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Einleitung 


Durch die Auffindung der kristallographischen Grundgesetze 
(Gesetze der Winkelkonstanz, der Rationalität und der Symmetrie), 
welche sich aus der Analyse und dem Vergleich zahlreicher Einzel- 
beobachtungen ergaben, war die Basis geschaffen, auf welcher die 
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geometrische Kristallographie (besser Kristallgeometrie) als in sich 
geschlossenes System aufgebaut werden konnte, das alle möglichen 
Gestaltsverhältnisse der Kristalle erfaßt und beschreibt. Von dieser 
kristallgeometrisch möglichen Gesamtmannigfaltigkeit findet sich in 
der Morphologie eines einzelnen Kristallindividuums nur ein kleiner 
Ausschnitt, der durch Angabe von Kristallsystem, Symmetrieklasse, 
Achsenverhältnis, Formenkombination (Tracht) sowie Habitusangaben 
(d. h. solche über die allgemeinen Gestaltsverhältnisse, Vorherrschen 
oder Zurücktreten der einzelnen Formen) u. a. m. zum Ausdruck ge- 
bracht wird!). Es kann deshalb gesagt werden, daß der Kristalli- 
sationsprozeß, der das betrachtete Individuum erzeugte, vom morpho- 
logischen Gesichtspunkte aus eine natürliche Selektion darstellt, die 
dazu führte, daß von den zur Verfügung stehenden, „kristallonomisch 
möglichen“ Arten der Entwicklung nur ganz bestimmte ausgenützt 
wurden. Durch die kristallographischen Grundgesetze ist die Kenntnis 
der in diesem Sinne als wirksam anzunehmenden Selektionsprinzipien 
nicht gegeben, so daß es zunächst nicht möglich erscheint, von rein 
kristallographischen Gesichtspunkten aus zu entscheiden, welche 
Modalitäten der Entwicklung in erster Linie durch ein effektives 
Auftreten an Produkten der Kristallisationsprozesse als die natürlich 
bevorzugten erscheinen werden. Aus diesem Umstand ergibt sich, 
daß zwischen Kristallgeometrie und Kristallmorphologie im eigent- 
lichen Sinne scharf zu unterscheiden ist, und daß letztere zunächst 
nur im engsten Kontakte mit der Naturbeobachtung und auf kom- 
pilatorischem Wege aufgebaut werden kann. Dieses Vorgehen wäre 
dann zugleich auch das einzig mögliche, wenn es zutreffen würde, 
daß die wirksamen Selektionsprinzipien und dementsprechend auch 
die morphologischen Eigentümlichkeiten der erzeugten Mineralindi- 
viduen rein zufälligen Charakter tragen würden. Gegen diese An- 
nahme sprechen aber alle bisherigen Erfahrungen, welche vielmehr 
darauf hindeuten, daß die verschiedenen Einzelindividuen einer 
gleichen Spezies durch weit engere Beziehungen miteinander ver- 
knüpft sind, als es die Fundamentalgesetze allein verlangen würden. 
Es darf als triviale Erkenntnis bezeichnet werden, daß der Verlauf 
eines im oben erwähnten Sinne als Selektion wirkenden Kristallisa- 
tionsprozesses nicht notwendigerweise einmaligen Charakter zu tragen 


') Die Anwendung der oben erwähnten Begriffe und ähnlicher bedeutet stets 
eine mehr oder minder starke Schematisierung der eigentlichen Beobachtungsresultate, 
welehe analog ist der an Kristallzeichnungen vielfach durchgeführten „Idealisierung‘“. 
Es darf gesagt werden, daß man sich über den Grad dieser Schematisierung im all- 
gemeinen ungenügend Rechenschaft gibt, und daß in der rein methodischen Frage, 
wie und in welchem Maße solche Vereinfachatipen vorzunehmen sind, leider wenig 
Übereinstimmung herrscht. In einer noch unveröffentlichten Arbeit hat P. Niı@6Li zu 
diesem Fragenkomplex Stellung genommen (vgl. auch W. Weresskıioun (83). 
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braucht. Er kann sich im Gegenteil in gleicher (oder doch analoger) 
Weise öfters und zu sehr verschiedenen Zeiten und an verschiedenen 
Orten wiederholen. Als Resultat entstehen Kristalle von gleicher 
resp. analoger Morphologie, und es ergibt sich die Möglichkeit, Eigen- 
schaften, welche an und für sich Individualeigenschaften von Einzel- 
kristallen sind, auch in zutreffender Weise zur Charakterisierung von 
Kollektivgruppen zu verwenden, die eine Mehrzahl, im Grenzfall die 
Gesamtheit der Individuen einer Spezies, umfassen. Die Erscheinung 
einer solchen Repetition macht unter diesen Umständen eine Indi- 
vidualeigenschaft zur Kollektiveigenschaft, im Grenzfall zum Art- 
charakteristikum. 

Durch die Erkenntnis eines gesetzmäßigen Verhaltens der Kri- 
stallisationsprozesse erwächst aber der kristallmorphologischen Unter- 
suchung die über die bloße Kompilierung weit hinausgehende Aufgabe 
der Erfassung und scharfen Formulierung solcher, bestimmt gerichteter 
Entwicklungstendenzen. Es kann daher von neuem die Frage auf- 
geworfen werden, ob nicht die zuerst undurchführbar erscheinende 
Aufgabe der induktiven Sonderung von bevorzugten und nicht bevor- 
zugten Entwicklungsmodalitäten innerhalb der gegebenen Gesamt- 
manniefaltigkeit dennoch lösbar erscheint und die Brücke zwischen 
reiner Kristallgeometrie und Kristallmorpholoeie i. e. S. sich dadurch 
errichten läßt. Um das so gesteckte Ziel — die Präzisierung der 
natürlich bestehenden Entwicklungstendenzen und die Klarlegung der 
diese beherrschenden höheren Gesetzmäßigkeiten — zu erreichen, 
stehen der kristallmorphologischen Untersuchung im wesentlichen die 
gleichen Arbeitsmethoden zur Verfügung, die zur Aufdeckung der 
Fundamentalgesetze führten, nämlich die Analyse und der Vergleich 
aller zugänglichen Einzelbeobachtungen. Als Gegenstand analy- 
tisch-morphologischer Untersuchungen kommen vorzugs- 
weise die auf Individuen der einzelnen Mineralarten bezugnehmende 
Daten in Betracht, welche in zweifacher Hinsicht eine Überprüfung 
erfordern. Auf statistischem Wege muß zunächst untersucht werden, 
ob und welche Repetitionserscheinungen der Individualeigenschaften 
festgestellt werden können. Es wird dadurch entschieden, welche 
dieser Eigenschaften zugleich auch den Charakter von Kollektiv- 
eigenschaften tragen und demzufolge als die morphologisch bedeutungs- 
vollsten Merkmale mit besonderem Gewichte und erhöhter Rang- 
stellung zur Umschreibung der bestehenden Entwicklungstendenzen 
herangezogen werden dürfen. Weiterhin müssen aber die beobachteten 
Entwicklungstendenzen und ganz besonders die eben erwähnten in 
bezug auf ihre allgemeinere kristallographische Bedeutung hin ge- 
prüft werden, um etwa bestehende Zusammenhänge zwischen morpho- 
logischem Bevorzugtsein und Eigenschaften anderer Art klarzulegen 
und diese Beziehungen gegebenenfalls für die Charakterisierung der 
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Selektionsprozesse zu verwerten. In diesem Zusammenhange muß 
auch der strukturellen Eigenschaften der Kristalle gedacht werden, 
da ja nicht daran gezweifelt werden kann, daß intimste Konnexe 
zwischen äußerer Morphologie und innerem Aufbau bestehen, und dab 
die Gesetzmäßigkeiten, die das morphologische Verhalten einer Mineral- 
art beherrschen, sich in ihrer Struktur widerspiegeln und in ihr 
letzten Endes eine Erklärung finden müssen. 

Als natürliche Fortsetzung der so angedeuteten Erhebungen über 
die Einzelmineralarten sind die vergleichend-morphologi- 
schen Untersuchungen zu betrachten, die den Zweck verfolgen, 
die gewonnenen Resultate miteinander in Beziehung zu bringen und 
auf ihre allgemeinere Gültigkeit hin zu prüfen. Durch den Vergleich 
der analytischen Einzelresultate wird nicht nur die Möglichkeit ge- 
boten, die Gesamtindividualität eines jeden Minerals durch Kontrast 
zu anderen in ein schärferes Licht zu stellen, sondern auch morpho- 
logische Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den verschiedenen 
Mineralarten aufzudecken und zu- präzisieren. Dadurch, daß die 
Untersuchung in dieser Weise auf breiteste Basis gestellt wird, darf 
gehofft werden zu einer einheitlichen Erfassung der morphologischen 
Verhältnisse der Kristalle zu gelangen und die sie bedingenden 
Fundamentaltendenzen der Entwicklung in Form durchlaufender 
Prinzipien zu fassen. 

Zweck des vorliegenden Referates ist es, durch Heranziehung 
und Diskussion charakteristischer Resultate speziell neuerer Arbeiten 
einen Einblick in die kristallmorphologische Untersuchungstätigkeit 
zu vermitteln und in gedrängter Form über den Stand der heutigen 
Kenntnisse zu berichten. 


Analytisch-morphologische Untersuchungen 


A. Die Unterlagen und Methoden 


Für die analytisch-morphologische Untersuchung einer Mineralart 
benötigt man im allgemeinen folgender Unterlagen: 

1. Das vollständige Formenverzeichnis mit Winkeltabelle, 

2. Das vollständige Kombinationsverzeichnis. 

3. Bine Zusammenstellung zahlenmäßiger Angaben über Habitus 

bestimmende Größen wie Zentraldistanzen usw. 

4. Das gesammelte Abbildungsmaterial. 

Die Beschaffung dieses Materials bietet praktisch verschiedene 
Schwierigkeiten, was daher rührt, daß bei den kristallographischen 
Untersuchungen der Ermittlung und der Registrierung der verschieden- 
artigen Daten sehr wechselnde Aufmerksamkeit geschenkt worden 


908 


an 


Die Kristallmorphologie im Lichte neuerer analytischer Untersuchungen 79 


ist. Der Untersuchung und Festlegung der Formen wurde im allge- 
meinen viel Sorgfalt gewidmet, und die Beobachtungsresultate pflegen 
für gewöhnlich ausführlich wiedergegeben zu werden, was ihre kri- 
tische Überprüfung in der Regel gestattet. Das Formenverzeichnis 
läßt sich deshalb meist mit großer Vollständigkeit und Genauigkeit 
der Literatur entnehmen, was übrigens in einzelnen groß angelegten 
Handbüchern bereits systematisch geschehen ist, in besonders voll- 
ständiger und übersichtlicher Weise im „Atlas der Kristallformen“ 
(Heidelberg 1913—1923) von V. GorLpscHMmipT. Demgegenüber ist die 
Zusammenstellung von Kombinationsverzeichnissen eine weit schwie- 
rigere Aufgabe: denn im Gegensatz zu den meist präzisen Angaben 
über die vorhandenen Formen sind die Kombinationsdaten oft äußerst 
vage gehalten oder gar nicht vorhanden. In erstaunlich vielen Fällen 
werden Formenangaben so gemacht, daß man gar keine Anhaltspunkte 
hat zur Beurteilung der Frage, ob die Beobachtungen an einem oder 
an mehreren Kristallen ausgeführt wurden und dort, wo mit Sicherheit 
hervorgeht, daß eine Mehrzahl von Kristallen der Untersuchung zu- 
erunde lag, fehlen oft die notwendigen Einzelangaben. Beschränkt 
man sich daher auf die spezifisch angeführten Kombinationen, so er- 
hält man sicherlich nicht die gesamte Mannigfaltigkeit. Bei der 
Rekonstruktion-unscharf formulierter Daten riskiert man andererseits 
unrichtige Schlüsse über die Formenführung der Einzelindividuen zu 
machen. Von beiden Alternativen empfiehlt sich stets die erstere. 
Eine Ergänzung der textlichen Mitteilungen über Kombinationen 
bietet oft das Abbildungsmaterial, aus welchem die den Figuren zu- 
erunde gelegten Kombinationen unter Beobachtung der notwendigen 
Kritik herausgelesen werden können. Stets muß darauf geachtet 
werden, daß die Beschriftung der Zeichnungen genügt, um alle 
Flächen zu diagnostizieren, ferner daß Anhaltspunkte vorhanden sind, 
welche zur Annahme berechtigen, das die Figur wirklich einem Ori- 
ginalkristall entspricht. Der letzte Punkt ist deshalb von besonderer 
Wichtigkeit, weil bei der üblichen „Idealisierung“ der Kristallgestalten 
(ein Vorgang der noch keineswegs normalisiert ist) gelegentlich auch 
Änderungen der Formenführung vorgenommen werden, etwa in dem 
Sinne, daß kleine Flächen weggelassen, oder daß Beobachtungen an 
mehreren Kristallen in einem Bilde vereinigt werden. Alles in allem 
ist die Kompilierung der Kombinationen eine zeitraubende Arbeit, 
welche mit viel Kritik und Überlegung durchzuführen ist. Keines 
der bisher publizierten Sammelwerke enthält vollständige Kombina- 
tionsverzeichnisse, welche somit vorläufig ausschließlich in Spezial- 
abhandlungen zu suchen sind. 

Zahlenmäßige Angaben über habitusbestimmende Größen sind bis 
heute so spärlich in die Literatur eingegangen, dab ihre Verwendung 
in größerem Maßstabe noch ausgeschlossen erscheint. Dies hat seine 
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Ursache darin, daß die älteren Meßmethoden der Zentraldistanzen im 
allgemeinen beschränkte Anwendungsmöglichkeiten besitzen und stets 
eine sehr bedeutende Erhöhung der an den Kristallen zu leistenden 
Untersuchungsarbeit bedeuten. Es darf wohl .vorausgesagt werden 
daß die neueren Methoden zur Zentraldistanzmessung (vgl. z. B. K. Cru- 
vora 10), welche goniometrischer Natur sind und nur geringe Zusatz- 
teile zu den gewöhnlichen Instrumenten benötigen, eine bedeutende 
Vermehrung der Meßtätigkeit auf diesem Gebiete bringen werden. Über 
die theoretischen Grundlagen solcher Messungen im allgemeinen und 
ihre praktische Ausführung orientiert der dritte Abschnitt des Buches 
„Trachten der Kristalle“ (Berlin 1926) von H. TerrscH, welches viele 
Fragen der Kristallmorphologie in eingehender Weise erörtert. Wie 
dieser Autor besonders hervorhebt, muß selbst in Fällen, in denen 
zahlenmäßige Zentraldistanzangaben gemacht werden, genügendes 
Abbildungsmaterial beigegeben werden, da die Zentraldistanzen allein 
keine ausreichende Vorstellung des Habitus vermitteln, und die 
Zeichnung des Kristalls unter allen Umständen die handgreiflichste 
Wiedergabe der Gestaltsverhältnisse liefert. Angesichts des Mangels 
an zahlenmäßigen Angaben erhalten die Kristallzeichnungen aber 
einen um so größeren Wert und bleiben die einzigen in großem Maßb- 
stabe verwertbaren Unterlagen für Habitusuntersuchungen. Es muß 
deshalb der GoLoschuipr’sche „Atlas“, welcher alle bis zum Publi- 
kationsdatum erreichbaren Figuren sammelt als ein „Werkzeug“ von 
hervorragender Bedeutung bezeichnet werden. 

Uber geeignete statistische Methoden zur Bearbeitung des im 
obigen Sinne zusammengestellten Materiales sowie über die Anwendung 
der mathematischen Statistik auf Probleme der Mineralogie im all- 
gemeinen hat P. Nıgerı (55) in eingehender Weise berichtet. Er 
weist darauf hin, daß sowohl die sog. „intensiven“ Maßzahlen (d. h. 
solche, die nur das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein bestimmter 
Eigenschaften zum Ausdruck bringen) wie auch die „extensiven* 
Maßzahlen (welche benannt sind und bestimmte, meßbare Werte an- 
geben) für die hier in Frage kommenden Erscheinungen von Be- 
deutung sind. Die im allgemeinen wichtigste, intensive Maßzahl ist 
die „relative Häufigkeit“ oder „statistische Wahrscheinlichkeit“, 
welche als | 


I) = 
1 S 


wenn a von $ Individuen die Eigenschaft A aufweisen definiert ist. 
7 gibt die Anzahl von Individuen an, auf welche ein Individuum 
der Eigenschaft A entfällt. Die relative Häufigkeit des Nichtein- 
treffens von A (qa) ist unter diesen Umständen gegeben durch 
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EEE, 
1A a S b) 
wobei pı + 4ı=1. Entsprechende Ausdrücke ergeben sich, wenn 
nach der Zahl der Individuen, an denen mehrere Eigenschaften gleich- 
zeitig auftreten, gefragt wird. Interessiert es z. B. zu erfahren, wie 
sich das Untersuchungsmaterial in bezug auf zwei Eigenschaften A 
und RB verhält, so leitet man zunächt folgende Worte ab: 


Bu = relative Häufigkeit des Erscheinens von A 
b 
PERF S ” 2) ” D) ” B 
n 
Pas — Ss ” „ ” D ” A + B. 
Dann gibt der Ausdruck Qi =1-+ Par — Pa — pp die relative Häufie- 
i ” h i ) ; 
keit des Fehlens von sowohl A wie B und die Quotienten Ds DaB 
Pa’ Ds 


die relative Häufigkeit dafür, daß Individuen mit A gleichzeitig B 
aufweisen, respektive solche mit B gleichzeitig auch A zeigen. Ist 
einer dieser zwei letzteren Werte nahezu gleich 1, so würde das 
wahrscheinlich machen, daß das Auftreten der beiden Eigenschaften 
voneinander abhängig ist. 

Eine Eigentümlichkeit mineralogisch-statistischer Untersuchungen, 
welche bei der Wahl der anzuwendenden Methoden berücksichtigt 
werden muß, besteht darin, daß nur in ganz speziellen Fällen die 
Gesamtheit der Individuen, welche theoretisch in die Betrachtung 
mit einbezogen werden sollten, der Untersuchung auch wirklich zu- 
eänglich ist. Bei der Gesamtbetrachtung einer Mineralart wird dies 
niemals der Fall sein, da ja von vornherein postuliert werden muß, 
daß von den in der Natur bestehenden Kristallen, auch bei Berück- 
sichtigung alles verfügbaren Materiales, nur ein ganz kleiner Teil 
wirklich erfaßt werden kann. Obgleich die Möglichkeit der Aus- 
wertung aller Individuen einer zusammengehörigen Kollektivgruppe 
in dem Maße steigt, wie letztere eingeengt wird, und z. B. größer 
ist bei Betrachtung der Individuen einer Druse als einer ganzen 
Lagerstätte, so sind doch die verbürgten Fälle, in denen umfassende 
Beobachtungen zielbewußt gemacht und publiziert worden sind, recht 
selten geblieben. Unter diesen Umständen können echte Häufigkeits- 
werte gar nicht ermittelt werden, und es treten notwendigerweise 
Betrachtungen über die Häufigkeit der Beobachtungen einer Eigen- 
schaft an ihre Stelle. Es wird ganz von den Umständen abhängen, 
ob Ausdrücke, die auf diesem Wege erhalten wurden, und die als 
beobachtete Häufigkeitswerte bezeichnet werden Können, eine reale 
Bedeutung haben, d. h. ein hinreichend zuverlässiges Bild der wirk- 
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lichen Häufigkeitswerte vermitteln. Schon aus den über die ‚Unter- 
lagen gemachten Bemerkungen wird es ohne weiteres klar sein, dab 
dies in vielen Fällen nicht zutreffen wird, und, wo Gründe vorliegen, 
um an der Hinlänglichkeit der Daten zu zweifeln, wird man zweck- 
mäßige die statistische Untersuchung in prinzipieller Weise den Um- 
ständen anzupassen suchen. Anstatt die Repetitionserscheinungen 
direkt aus der Zahl der Einzelbeobachtungen ableiten zu wollen, 
kann man zunächst alle Individuen, über welche Beobachtungen vor- 
liegen, in Gruppen aufteilen derart, daß solche, die sich in bezug auf 
eine gegebene Figenschaft (Normaleigenschaft) identisch verhalten, 
miteinander vereinigt und unabhängig ihrer absoluten Zahl für die 
weitere Untersuchung als eine Einheit betrachtet werden. Zweck 
der statistischen Untersuchung bleibt es dann, die Repetitionen anderer 
Merkmale als die Normaleigenschaft in bezug auf diese Gruppen fest- 
zustellen. 

Man erhält auf diese Weise (da über die Stärke der Besetzung jeder 
Gruppe nichts ausgesagt wird) Zahlen, welche weder mit den wahren 
noch den beobachteten Häufigkeitswerten etwas gemeinsam haben. 
Sie geben lediglich Ausdrücke für die Verbreitung einer zu unter- 
suchenden Eigenschaft unter den in bezug auf die Normaleigenschaft 
verschieden sich verhaltenden Ausbildungen an. Dadurch erhalten 
sie aber eine gut definierbare Bedeutung, welche folgendermaßen um- 
schrieben werden kann. Da jede Teilgruppe definitionsgemäß von 
allen anderen in bezug auf eine bestimmte Eigenschaft verschieden 
ist, so kann man in ihr auch das Produkt von Wachstumserschei- 
nungen erblicken, welche verschieden sind von den für die anderen 
Teilgruppen maßgebenden. Wenn also eine weitere Eigenschaft sich 
bei mehreren Teilgruppen einstellt, so erweist sie sich dadurch als 
unter verschiedenen Wachstumsbedingungen beständig. Sie besitzt 
ein gewisses Beharrungsvermögen in der Mannigfaltigkeit der Ent- 
wicklungsvorgänge und wird um so eher als eine Kollektiv- oder 
artcharakteristische Erscheinung zu werten sein, je höher sich die 
Repetitionen stellen. 

Die hier beschriebene Betrachtungsweise, welche schon FEDoRow 
bekannt war, ist von P. NiceLı systematisch diskutiert und ange- 
wendet worden. Er bezeichnet (55) die erhaltenen Maßzahlen als 
Persistenzwerte undes haben sich dieselben in den verschieden- 
sten Zusammenhängen als für mineralogische Zwecke vorzüglich ge- 
eignet erwiesen. Die Persistenz einer Eigenschaft U kann allgemein 
folgendermaßen formuliert werden: 

u 
N 
Dabei ist n die Gesamtzahl der in bezug auf eine Normaleigenschaft 
N verschieden sich verhaltenden Teilgruppen, u dagegen die Zahl 
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solcher Gruppen, für welche die Eigenschaft U zutrifft. In ganz 
analoger Weise wie bei der Häufigkeitsberechnung können Persistenz- 
werte für das Nichteintreffen einer Eigenschaft, ferner für das Ein- 
treffen mehrerer Eigenschaften und so fort aufgestellt werden. Durch 
geeignete Wahl der oben mit U und N allgemein symbolisierten 
Eigenschaften kann der Persistenzuntersuchung ganz verschiedenen 
Charakter verliehen werden und dieselbe den Anforderungen der 
analytisch-morphologischen Untersuchung in mannigfaltigster Weise 
angepaßt werden. Folgende Tabelle gibt die hauptsächlichsten, bis 
jetzt angewendeten Persistenzwerte wieder, zusammen mit den für U 
und N einzusetzenden Eigenschaften (s. S. 84). 

Auch in Fällen. wo die wahren Häufigkeitswerte ermittelt werden 
können, behalten die Persistenzwerte neben diesen ihre Bedeutung; 
denn die voneinander abweichenden Grundlagen der Berechnung liefern 
gegenseitig sich ergänzende Einblicke in das Verhalten der unter- 
suchten Eigenschaften. Für gewöhnlich bieten die Persistenzwerte 
gegenüber den Häufigkeitswerten den besonderen Vorteil, daß ihre 
Ermittlung von den Zufälligkeiten der Berichterstattung viel weniger 
abhängig ist. Wurde bereits oben betont, daß die Angabe der Be- 
obachtungsresultate häufig in ungenügend ausführlicher Weise ge- 
schieht, so ist ferner noch zu sagen, daß Angaben über die Zahl der 
eleichlautenden Beobachtungen oft speziell lückenhaft sind. Für die 
Ermittlung der für die Persistenzberechnungen notwendigen Kollektiv- 
eruppen ist pro Gruppe lediglich ein Bericht über ein mit der zur 
Gruppendefinition notwendigen Normaleigenschaft versehenes Indi- 
viduum erforderlich. Solche Berichte finden sich erfahrungsgemäß in 
der Literatur weit eher als jene, welche einen hinreichenden Ein- 
blick in die wahre Zahl der Beobachtungen liefern. 

Von den hier angeführten Persistenzzahlen (welche übrigens in 
mannigfacher Weise vermehrt werden können), dient zur allgemeinen 
Charakterisierung der Formen in erster Linie die Kombinations- 
persistenz. Zweifellos ist der Tracht-(Kombinations-)wechsel eines 
der am häufigsten auftretenden und am schärfsten zu fassenden Unter- 
scheidungsmerkmale, die zwischen Kristall und Kristall bestehen, und 
schon aus diesem Grunde muß es von größtem Interesse sein, die 
Beharrlichkeit einer Form innerhalb dieser Variation der Ausbildungen 
zu kennen. In besonderem Maße trifft dies aber deswegen auch zu, 
weil, wie unten ausgeführt wird, ausgesprochene Wechsel der Kom- 
bination oft auch genetische Ursachen haben können, für deren Kin- 
filuß auf die Einzelformen die Kombinationspersistenz also einen 
treffenden Ausdruck schafft. In sehr erwünschter Weise dürften Be- 
trachtungen dieser Art durch die hier vorgeschlagenen Habitus- 
persistenzen ergänzt werden können, welche das Beharrende einer 
Form innerhalb der Variation der allgemeinen Gestaltsverhältnisse 
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Tabelle 


Bezeichnung des 
Persistenzwertes 


Normaleigenschaft 
der Einzelgruppen 
(N) 


Zu unter- 
suchende Eigen- 
schaft (U) 


u 


UIID 


Allgemeine Kom- 
binationspersistenz 
der Rinzelformen (P) 
(5) 

| 


Trachtgleichheit 
der Einzel- 
individuen 


denen Kombina- 
tionen der 
Mineralart 


Zahl der verschie- 
gegebenen Form 


Zahl der Kombina- 
tionen mit der 
gegebenen Form 


Führung einer 


Lokale Kombina- 


Trachtgleichheit der 


| Zahl der verschie- 


Führung einer | Zahl der Kombina- 


tionspersistenz der Einzelindividuen denen auf einer | gegebenen Form tionen einer Lager- 
Einzelformen (E) | einer Lagerstätte _ Lagerstätte auf- stätte mit der ge- 
(55) tretenden gebenen Form 
Kombinationen | 
I = — 
Teilpersistenzen Trachtgleichheit Zahl der ver-- | Führung einer | Zahl der Kombina- 
der Einzelformen | und Führung einer | schiedenen Kom- weiteren ge- | tionen mit der ge- 
(T) gegebenen Form | binationen mit der gebenen Form | gebenen und der 
(65) (Leitform) oder Leitform Leitform 
mehrerer solcher 
Allgemeine Fund- Lagerstättengleiche Zahl der Lager- Auftreten einer | Zahl der Lager- 
ortspersistenz der | Entstehung der stätten der ‚gegebenen Form stätten an denen 
Einzelformen (F) | Einzelindividuen Mineralart | ‚die Form erscheint | 
(85) | | 
Paragenetische Gleiches Zahl der ‚ Auftreten einer | Zahl der Para- 
Persistenz der | paragenetisches paragenetisch gegebenen Form | genesen mit der 
Einzelformen | Auftreten der verschiedenen gegebenen Form 
(86) Individuen Ausbildungen | 
Habituspersistenz | Trachtgleichheit Zahl der ver- | Führung einer | Zahl der Kombina- 
der Einzelformen der habituell schiedenen Kom- | gegebenen Form tionen mit der ge- 
gleichen binationen inner- gebenen Form 
Einzelindividuen halb eines innerhalb des 
Habitustyps Habitustyps 
Zwillingspersistenz | Trachtgleichheit Zahl der ver- Eingehen der | Zahl der vonein- 
(80) der schiedenen Kom- Kombinationen | ander verschiede- 
Einzelindividuen binationen der in Zwillingen |nen Zwillingskom- : 
Mineralart binationen 
Zwillingspersistenz | Trachtgleichheit | Zahl der vonein- Auftreten eines | Zahl der Zwillings- ı 
(W) der ander verschiedenen gegebenen ‚kombinationen, wel-. 
(80) /willingskristalle Zwillings- Zwillings- che d. gegebenen 
kombinationen gesetzes Zw.-Gesetz folgt 
Formenpersistenz Trachtgleichheit | Zahl der vonein- | Auftreten einer | Zahl der Zwillings- 
an Zwillingen der Zwillings- ander verschiedenen gegebenen Form kombinationen 
(12) kristalle Zwillings- | an Zwillings- ınit der 


Fundortspersistenz | Lagerstättengleiche 


der Zwillinge 
a2) 


Entstehung der 
Einzelindividuen 


kombinationen 


Zahl der 
Lagerstätten 
der Mineralart 
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Auftreten einer 
gegebenen Form 
als Zwillings- 
element 


‚ beobachtet wurde 


gegebenen Form 


Zahl der Lager- 
stätten an welchen 
das Zwillingsgesetz 
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zum Ausdruck bringen soll. Solange gemessene Zahlenwerte für die 
Habitusgestaltung schwer erhältlich sind, wird man die Definition 
des Habitus mit den unten angeführten Größenzahlen durchzuführen 
haben und wird durch die Ermittlung und den Vergleich der für 
jeden so umschriebenen Entwicklungstyp geltenden Persistenzwerte 
der beteiligten Formen ein Bild darüber erhalten, ob das Auftreten 
einer Form durch die Art der herrschenden Flächen beeinflußt wird, 
oder ob es von diesen unabhängig ist (vgl. 8. 112). Insofern es ge- 
lingt, die Habitustypen mit den engeren Umständen der Entstehung 
in Beziehung zu bringen, steht zu erwarten, daß zwischen diesen 
Persistenzzahlen und den von Zepuırz (86) vorgeschlagenen, para- 
genetischen Persistenzen enge Beziehungen bestehen werden, so daß 
die Gegenüberstellung der entsprechenden Zahlenwerte die Frage 
solcher Zusammenhänge in interessanter Weise beleuchten muß. 

Analogen Charakter wie die Habituspersistenzen haben die Teil- 
persistenzwerte der Formen. Diese sind durch geeignete Wahl der 
Leitform(en) dem Spezialcharakter des untersuchten Minerals anzu- 
passen und dienen zur Ermittlung der engeren Zusammenhänge 
zwischen den Leitformen und den übrigen. Gerade bei Formen von 
ungefähr gleicher allgemeiner Persistenz wie die Leitformen wird es 
von Interesse sein zu erfahren, ob ein gemeinsames oder ein ge- 
trenntes Auftreten bevorzugt ist, und man wird von Formengemein- 
schaften, welche als solche persistent sind, sagen können, sie seien 
die „Kombinationsträger“, an welche weitere Formen zur Herstellung 
der definitiven Kombinationen sich angliedern. 

Das Aufsachen der Fundortspersistenz bedeutet die Feststellang 
des Beharrens einer Form innerhalb des Wechsels der geologisch- 
geographisch umschriebenen Variabilität der Entstehungsbedingungen. 
Streng genommen ist die aus den oben definierten Zahlen u und n 
erhaltene Maßzahl eine Häufigkeitszahl und gibt die relative Häufig- 
keit der Fundorte an, welche eine gegebene Form führen. Zur eigent- 
lichen Fundortspersistenz könnte man dadurch gelangen, daß man als 
Normaleigenschaft N die Zugehörigkeit der Individuen zu einem 
Lagerstättentypus betrachten und somit für n die Zahl der von- 
einander verschiedenen Lagerstätten einsetzen würde. Eine 
solche Betrachtung würde aber praktisch eine starke Schematisierung 
der wahren Verhältnisse verlangen, um so mehr als viele Lager- 
stätten schon in sich uneinheitlich sind, was auch durch die Ver- 
foleung der paragenetischen Persistenzen deutlich gemacht werden 
kann. Die oben definierte Art der Ermittlung ist deshalb ungeachtet 
der geringen Inkonsequenz der Terminologie durchaus vorzuziehen. 
Zwischen den Grundlagen dieser und der Kombinationspersistenz be- 
steht der denkbar größte Kontrast, so daß die zwei Zahlen das Ver- 
halten einer Form von ganz verschiedenen Seiten her beleuchten. 
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Die Ermittlung und Gegenüberstellung beider Werte dient deshalb 
in hervorragendem Maße zur Charakterisierung der Formen und bietet 
auch stets eine Hauptaufgabe der analytischen Untersuchung. 

Die Lokalpersistenzen haben speziell dort Bedeutung, wo auf 
ein und derselben Lagerstätte genügende Variabilität der Ausbildungs- 
verhältnisse vorliegt, um ein unterschiedliches Verhalten der einzelnen 
Formen zu gestatten und gegebenenfalls in Erscheinung treten zu 
lassen. Sind es in erster Linie die Kombinationsverhältnisse, welche 
im lokalen Rahmen untersucht werden, so könnten diese spezialisierten 
Erhebungen auch auf anderer Basis, z. B. auf der des Habitus durch- 
geführt werden. Die gewonnenen Resultate dienen einmal zur Charak- 
terisierung der einzelnen Lagerstätten, ferner aber auch zur Gegen- 
überstellung mit den allgemeineren Persistenzen und somit zur Er- 
läuterung des Verhaltens der einzelnen Formen. 

Hauptzweck der auf Zwillinge bezugnehmenden Persistenzwerte 
ist die Feststellung der allgemeinen Neigung eines Minerals zum 
Eingehen in Zwillingskristallen, ferner der Entwicklungsmannig- 
faltigkeit und der Verbreitung dieser Bildungen, von denen die Er- 
fahrung lehrt, daß sie gerne Entwicklungstendenzen aufweisen, die 
in etwelchem Kontrast stehen zu jenen der einfachen Individuen und 
folglich auch einer besonderen Untersuchung bedürfen. 

Unter den extensiven Maßzahlen sind für analytisch morpho- 
logische Untersuchungen besonders solche angewandt worden, die 
sich auf die Flächengrößen beziehen und somit die habituellen Eigen- 
tümlichkeiten der Kristalle zum Ausdruck bringen. Die Beschaffen- 
heit der verfügbaren Unterlagen bringt es mit sich, daß solche Zahlen 
bis jetzt zur Hauptsache aus dem Abbildungsmaterial abgeleitet 
werden mußten. Da die Bestimmung der wahren Flächengrößen aus 
den parallelprojektivischen Zeichnungen eine zwar durchführbare, 
aber zeitraubende Arbeit darstellt, so hat man einem Vorschlag von 
V. Goupschaipr folgend (25) sich im allgemeinen mit der qualitativen 
Einschätzung der Verhältnisse begnügt und durch die Betrachtung 
der Abbildungen Zahlenwerte abgeleitet, welche angeben, wie oft 
eine gegebene Form mit Flächen bestimmter Größenordnung erscheint. 
Unterscheidet man in diesem Zusammenhange nach GOLDSCHMIDT drei 
Größenordnungen der Flächen, nämlich große (habitusbestimmende), 
mittelgroße und kleine, und bezeichnet man mit n die gesamte Zahl 
der beobachteten Kristalle (resp. Abbildungen) ferner mit r, s, t, die 
Zahl der Fälle, in welchen eine Form in jeder der Größenkategorien 
auftritt, so lassen sich diese Werte in verschiedener Weise verwenden. 
Versieht man zunächst nach Goupscnmipr die Zahlen r, s, t mit den 
Gewichten 3, 2, 1, und bildet man die Summe 


g=3r+2s+t 
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so erhält man einen Ausdruck, welcher als Größenzahl der Form 
bezeichnet werden kann und gewissermaßen ihre kummulierte Be- 
teiligung an der Größenausbildung der betrachteten Kristalle wieder- 
gibt, wobei die erhaltenen Zahlen der verschiedenen Formen nach 
ihren Absolutwerten zu beurteilen sind. Diesen Zahlen kann noch 
die „relative Größenzahl“ an die Seite gestellt werden, welche 
nach, GOLDSCHMIDT durch den Ausdruck 

8:40 

Sn 
gegeben ist. Wäre eine Form in allen betrachteten Kombinationen 
vorherrschend, so wäre G=100. Kleinere Werte werden durch eine 
kleinere Verbreitung, durch Zurücktreten an Größe oder durch diese 
beiden Faktoren bedingt und geben somit einen treffenden Ausdruck 
für das Maß des Hervortretens einer Form sowohl in bezug auf 
Habitus wie auf Tracht. Einen eindeutigen Einblick in die spezifi- 
schen Bestrebungen zur Größenentwicklung geben & und G, da sie 
von der Häufigkeit (resp. der Persistenz) der Form wesentlich beein- 
flußt werden, dagegen nicht. Zu einer solchen gelangt man durch 
bewußtes Ausschalten des Häufigkeitsfaktors, was z. B. durch Er- 
mittlung der Verhältnisse 
100 .r 100 - s 100 . t 
tat r+s-+t Tr+s+t 
erreicht werden kann. Der Vergleich dieser Werte zeigt deutlich, 
in welcher Weise sich eine Form auf die drei Größenkategorien ver- 
teilt und kann zweckmäßig mit Hilfe eines Dreiecksdiagrammes (vgl. 
S. 108) ausgeführt werden. Stellen nämlich die Ecken des letzeren 
100%, r, 100%, s, 100%, t dar, so definieren die drei Quotienten einen 
Punkt des Dreiecks, dessen Lage für die Größenbestrebungen der 
Fläche typisch ist. Auch durch den Quotienten 
3-r+2.s-+t 

3(r+s-+t) 
ist eine von der Häufigkeit unabhängige Maßzahl gegeben, welche 
zeigt inwieweit der unter den gegebenen Umständen mögliche Grad 
des habituellen Vorherrschens einer Form effektiv realisiert ist. 

Zum Schluß dieser Betrachtung über die Arbeitsmethoden sei 

noch der von P. Nıssrı zur Darstellung der Flächen- und Zonen- 
entwicklung der Mineralien eingeführten „Dreiecksprojektion“ gedacht, 
welche erstmals in seinem „Lehrbuch der Mineralogie“ angegeben 
sich als außerordentlich wertvolles Hilfsmittel Kristallmorphologischer 
Untersuchungen erwiesen hat. Bei dieser Darstellungsmethode, deren 
Handhabung als bekannt vorausgesetzt werden darf, wird bewußt 
von der speziellen Metrik (Achsenverhältnis und daraus abgeleiteten 
Winkelwerten) der Mineralien abgesehen und den verschiedenen Aus- 
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bildungen somit einen zwar schematischen, aber die prinzipiellen 
Züge der Formenentwicklung und Zonengestaltung klar hervorhebenden 
Ausdruck verliehen. Besonders auch in der vergleichenden Morpho- 
logie, wo es oft darauf ankommt, metrisch voneinander abweichende 
Kristalle auf ihre morphologischen Ähnlichkeiten und Verschieden- 
heiten hin zu prüfen, leistet die Projektionsmethode, indem sie eine 
gemeinsame Vergleichsbasis schafft, vorzügliche Dienste. 


B. Gesamtmorphologische Untersuchungen 


Als „gesamtmorphologische Untersuchungen“ seien solche zu- 
sammengefaßt, welche sich mit der Analyse der Totalität der ver- 
fügbaren, auf eine gegebene Mineralart sich beziehenden Daten be- 
schäftigen, also zum Ziele haben die artcharakteristischen Züge des 
Minerals zu ermitteln. Sie stehen in Gegensatz besonders zu den 
lokalmorphologischen Untersuchungen, die wie der Ausdruck sagt sich 
speziell mit den auf bestimmten Lagerstätten auftretenden Verhält- 
nissen befassen und in einem späteren Abschnitt behandelt werden. 


1. Die Einzelformen 


Über die Zahl und die Art der Formen, welche bei den ver- 
schiedenen Mineralarten zur Entwicklung gelangen, orientieren am 
übersichtlichsten die im Atlas der Kristallformen zusammengestellten, 
ca. 701 Gesamtformenverzeichnisse, welche alle wichtigeren Spezies 
umfassen. Die Durchsicht der Listen zeigt eine Anzahl von Gesetz- 
mäßigkeiten, welche bereits in auffälliger Weise die bei der Kristalli- 
Sation statthabende Selektion illustrieren und an Hand von Tabelle 2 
klargelegt werden können. In dieser sind die Formenverzeichnisse 
nach den Symmetrieverhältnissen und dem Formenreichtum aufgeteilt, 
wobei sowohl die direkten Zählungsergebnisse wie die berechneten 
Prozentualwerte angeführt sind. 

Zunächst ist es die sehr stark verschiedene Besetzung der ein- 
zelnen Kristallsysteme, die ins Auge springt und durch die in der 
letzten Horizontalkolonne enthaltenen Prozente ausgedrückt wird. 
Diese zeigen das starke Überwiegen von rhombischen und monoklinen 
Mineralien über die der anderen Systeme, wobei die kubischen im 
dritten Rang stehen. Die Zahlen stimmen sehr angenähert mit den 
von K. Rızvenauer (71) gegebenen überein, welche folgendermaßen 
lauten: 

kubisch tetragonal hexagonal trigonal rhombisch monoklin triklin 

14), 6 6 ) 281, 30 6 
und, weil auf etwas vollständigerer Grundlage ausgeführt, wohl die 
größere Genauigkeit beanspruchen dürfen. Dieser Autor führt (a. a. O.) 
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Tabelle 2 


Berst formenreich mit 


@air formenreich mit | Abs. | 17 |11ı |i6 | 8 | 45 |.49 8 154 
ischen 10 u. 20 Formen % 15,3 | 20,3) 29,1 12,5 21,9| 27,8| 22,9 22 
rmenarm mit , Abs. 5 30 33a 4208 71 13 381 
ischen 1 u. 10 Formen | % 75,7 55,6 | 60 65,5 52,4| 404| 37,1 54,4 


Total 


er 100 Formen 0, 18.0 0 gaı 84 Ta ae 
r formenreich mit ‚ Abs. ad 2 1 ihal 12 4 36 
ischen 50 u. 100 Formen ®%, LET BBa LTD 1 
rmenreich mit Anl Bir Ru 7 3b Bl meld: 4.102 


ischen 20 u. 50 Formen %% 54|16,7 | 73 1109 | 17 | 1761286 | 1451 


111 |54 |55 |864: j206..)176 \35. 1.701. | Total 
15812 1.10.91 ,,7292) 2517.58 100 11% 


unter anderen noch folgende interessante, statistisch erhaltene Resul- 
tate an. 


In der kubischen Holoedrie kristallisieren 66 °, der kubischen Min. überhaupt. 


„ „ tetragonalen = > 61%, „ „ tetragonalen „ . 
» „ hexagonalen = 4 85 ,„ „ hexagonalen „ 5 
“  „  Thomboedr. = R; 6845 „ „ zhomboedr. „ r 
»  „. rhombischen % . 891, „ „ rhombischen „ 2 
» „ monoklinen en s 974g 5, „ monoklinen „ E 
» „» triklinen « a AD nikimen: . A 


Hier macht sich ein markantes Streben zur Annahme der höchst- 
möglichen Symmetrie innerhalb eines jeden Kristallsystems bemerkbar, 
so daß auch in dieser Beziehung von deutlich selektiven Tendenzen 
gesprochen werden kann, die allerdings entgegengesetzt orientiert 
sind, als die bei der Herausbildung des Symmetrietypus zum Vor- 
schein tretenden mit ihrer Neigung zu relativ niedriger Symmetrie. 
Auf diese Erscheinung kann hier nicht eingegangen werden und 
es sei lediglich noch darauf hingewiesen, daß schon aus dem Ver- 
halten der kristallisiert bekannten Elementen, welche zu ca. 57°, 
(RIEDENAUER, a. a. O0.) kubische Symmetrie haben und somit bei ein- 
fachem chemischen Bau deutlich das Bestreben zu hoher Symmetrie 
aufweisen, geschlossen werden darf, daß die erwähnten Fragen des 
Symmetriegrades engstens mit Erscheinungen des chemischen bzw. 
strukturellen Aufbaues verknüpft sein müssen. 

Eine weitere bemerkenswerte Tatsache, die aus Tabelle 2 her- 
vorgeht ist durch die große Zahl von Mineralien gegeben, welche 
durch stark beschränkte Formenzahl ausgezeichnet ist. Auf die in 
der Tabelle ausgeschiedenen, formenarmen Gruppen entfallen rund 
3/, der gesamten berücksichtigten Mineralien, währenddem die formen- 
reichste mit der erstaunlich kleinen Zahl von nur 28 Mineralien 
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(weniger als 5°) auffallend schwach besetzt erscheint. Die starke 
Zunahme der Mineralarten gegen die formenarmen Gruppen hin ist 
eine Erscheinung, die sich gleichermaßen bei allen Kristallsystemen 
wiederholt; doch ist sie besonders auffällig bei den kubischen Mine- 
ralien, die mit rund 76°, die höchste Beteiligung an der formen- 
ärmsten Gruppe zeigen und demgegenüber nur zwei Glieder (Pyrit 
und Fahlerz) in der formenreichsten aufweisen. Die relativ stärkste 
Beteiligung an den formenreichen Gruppen und zugleich die schwächste 
an den formenarmen zeigen das monokline und trikline System mit 
ca. 14°/, resp. 11%, und 40°, resp. 37°/,. Das zeigt, daß die Mineralien 
mit flächenreichen Formen (welche überdies alle geschlossene sind) 
noch weniger zu Formenreichtum neigen als die tiefsymmetrischen, 
womit die Bedeutung der absoluten Zahl der Umgrenzungsflächen 
der Kristalle belegt erscheint. Allgemein muß konstatiert werden, 
daß bei der großen Mehrheit der Mineralien die Tendenzen zur 
Flächenentwicklung sich mit der Erzeugung relativ weniger Formen 
schon auswirken, und daß somit gegenüber der rein theoretisch vor- 
stellbaren Mannigfaltigkeit die natürlich gegebene Einschränkung 
eine außerordentlich weitgehende ist. Die Klarlegung der dieser 
Ökonomie zugrunde liegenden Prinzipien stellt eine Hauptaufgabe 
der weiteren Untersuchungen dar, wobei diejenigen Mineralien, die 
sroße bis ganz große Formenverzeichnisse aufweisen als scheinbare 
Ausnahmen zu den allgemein bestehenden Tendenzen mit besonderer 
Aufmerksamkeit zu betrachten sein werden. 

Einen weiteren Einblick in die natürlichen Selektionsverhältnisse 
bietet eine Betrachtung der Zusammensetzung der verschiedenen 
Formenverzeichnisse selber. Zwar sind diese als Formengemein- 
schaften gedacht, im allgemeinen deshalb rein fiktiver Natur, weil 
ein gleichzeitiges Auftreten aller Formen eines Minerals nur selten 
zu konstatieren ist; doch kann die Gesamtheit der Formen eines 
Minerals als den Ausdruck der kummulierten Entwicklungstendenzen 
betrachtet werden, so daß es von Interesse erscheint festzustellen, 
welche gegenseitigen Beziehungen zwischen den einzelnen Formen 
bestehen. Sehr bedeutungsvoll ist deshalb die Tatsache, daß die 
Formenverzeichnisse sich ganz allgemein als Komplexe von zonal 
engstens verbundener Flächen herausstellen, was auf den sog. Gesamt- 
projektionen der Mineralarten in prägnanter Weise zum Ausdruck 
kommt. Am bequemsten kann man solche Gesamtprojektionen bei 
P. Nıeeuı, „Lehrbuch der Mineralogie“, Band II, farner Lit. 59 ein- 
sehen. Auch Tabelle 3 gibt einen Einblick in die hier bestehenden 
Verhältnisse, indem die Besetzung der Hauptzonen einiger wichtiger 
und formenreicher Mineralien zahlenmäßig zum Ausdruck gebracht 
wird. Für das Mineral Pyrit, welches sich mit 189 Formen als das 
formenreichste Glied des kubischen Systems erweist, genügt es so 
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Tabelle 3 


Pyrit Topas Hämatit Azurit 


Zonen Formen | Zonen | Formen | Zonen Formen | Zonen Formen 
%, i 9% % on 
100 31 MM 388 010 31,7 010 32,1 
110 25 A 17,2 213 19,2 100 11,9 
120 19,6 Ian 180 110 11,7 110 11,9 
121 15,9 108. 112,7 111 7,9 210 8,9 
130 8,5 010.) >60 114 62 011 77 
111 53 Se 001 2,9 113 22 
105,3 32,6 79,6 80,2 

Abzug für 

mehrfach 

berücksich- 

tigte Formen 14,3 4,2 62 8.4 

Total der be- 91,0 78,4 73,4 71,8 


rücksichtig- 
ten Formen 


(PARKER u. KEnnEpy 69), bloß sechs Zonen herauszugreifen, um 91, 
oder 172 Formen zu vereinigen. Wie aus der Tabelle ersichtlich 
sind es besonders zwei Zonen nämlich [100] und [110], welche durch 
speziell reichliche Formenführung zu diesem Resultat beisteuern und 
somit zweifellos als die von den beim Pyrit bestehenden Entwick- 
lungstendenzen am meisten bevorzugten zu betrachten sind. Ganz 
analoge Verhältnisse finden sich bei den anderen Mineralien wieder. 
Beim Topas befinden sich nach Angaben von N. Senn (74) 28,8%), (82) 
seiner 284 Formen in einer einzelnen Zone vereinigt (|0O1]), und es 
genügt, 6 Zonen herauszugreifen, um bereits 78,4%, oder 222 der 
Formen zu vereinigen. Beim Hämatit ist es nach H. Bräsch (5) die 
Rhomboederzone, welche mit 32°, (76 Formen) der 238 betragenden 
Gesamtformenzahl die bevorzugteste ist, und es lassen sich in diesem 
Falle ca. ®/, aller Formen schon bei der Berücksichtigung von den 
in der Tabelle angegebenen 6 Zonen vereinigen. Nicht weniger aus- 
gesprochen sind beim Azurit die zonalen Konnexe, indem hier (nach 
noch unveröffentlichten Zusammenstellungen von H. BrassEur) die 
6 Hauptzonen 71,8°%, (128) des insgesamt 178 Glieder zählenden 
Formenkomplexes erfassen. Auch hier ist eine ganz ausgeprägte 
Bevorzugung einzelner Zonen feststellbar, indem die 3 Zonen [010] 
[100] [110] mit 32,1, 11,9 und 11,9%, zusammen schon 55,9%, des 
ganzen Formenkomplexes einschließen. 

Um die volle Bedeutung dieser Zahlen (welche sich übrigens 
nach Belieben in ähnlichem Sinne ergänzen ließen) zu würdigen, muß 
zweierlei hervorgehoben werden: Erstens ist es bemerkenswert, dab 


n 
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der starken Zunahme von Formen, wie sie gegen die Gruppe der 
formenreichen Mineralien hin stattfindet, eine entsprechende Kompli- 
zierung der zonalen Verhältnisse im allgemeinen nicht parallel geht. 
Auch die formenreichen Mineralarten pflegen relativ einfachen, zonalen 
Bau aufzuweisen und die Formenverzeichnisse von höherer Formen- 
zahl erhalten ganz besonders durch diesen Umstand den Charakter 
von organisch zusammengehörigen Formenkemplexen. Zweitens mub 
aber betont werden, daß die so umschriebenen Verhältnisse keine 
notwendigen Folgeerscheinungen des Rationalitätsgesetzes bzw. der 
von ihm abhängigen Zonen- und Komplikationsgesetze sind. Wohl 
schaffen diese Gesetze die Grundlage, welche die genannten Er- 
scheinungen möglich machen, doch ist die Konzentration eines großen 
Formenkomplexes in relativ ganz wenigen Zonen (d. h. die Häufung 
von Formen in gewissen Zonen) einerseits, sowie die offenbare Be- 
vorzugung einer oder einiger Zonen unter den so hervortretenden 
andererseits, Entwicklungsmodalitäten, die sich a priori aus diesen 
Gesetzen nicht ableiten lassen. Sie müssen deshalb als den Ausdruck 
spezieller, jedem einzelnen Mineral innewohnenden Selektionsbestre- 
bungen angesprochen werden und liefern somit ein gewichtiges Argu- 
ment für die Annahme, daß es kristallmorphologische Entwicklungs- 
gesetze geben muß, die mit den Fundamentalgesetzen zwar vereinbar 
sind, aber in keiner notwendigen Abhängigkeitsbeziehung zu diesen 
stehen. 

Eine Frage, die sich ganz natürlich an die gemachten Fest- 
stellungen über zonale Zusammenhänge anschließt ist die nach der 
Verteilung der Formen innerhalb der durch ihren Formenreichtum 
ausgezeichneten Zonen. Es empfiehlt sich aber vor der Durchführung 
solcher bereits mehr spezialisierter Untersuchungen durch die Be- 
trachtung der durch die Natur effektiv gegebenen Formengemein- 
schaften (daß sind die eigentlichen Kombinationen), die Frage zu be- 
antworten, ob die Formenselektion der Mineralien im Zeichen noch 
weiterer, allgemeiner Gesetzmäßigkeiten sich abspielt. Es seien daher 
zunächst die Gesichtspunkte diskutiert, welche 


2. die Kombinationen und allgemeine Formenstatistik 


zu liefern vermögen. 

Die Betrachtung der Kombinationsverhältnisse der Formen über- 
zeugt, daß auch hier ähnlich einschränkende Prinzipien sich fühlbar 
machen wie die bei der Formenbesprechung bereits erwähnten. Ganz 
allgemein feststellbar ist die Tatsache, daß die Zahl der bekannten 
Kombinationen einer Mineralart sehr viel kleiner ist als die durch 
Kombinatorik aus der Gesamtzahl ihrer Formen ableitbare. Bedenkt 
man, das aus n geschlossenen Formen 2”-1 Kombinationen möglich sind 
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(vgl. ©. Gıaxorrı 18a), so ist ersichtlich, daß speziell bei formenreichen 
Mineralien keine diskutierbaren Beziehungen zwischen beobachteter 
und theoretischer Kombinationszahl bestehen. Mag dieser Umstand -» 
trotzdem nicht als überzeugend angesehen werden, weil die Zahl der 
bekannten Kombinationen stets im Zunehmen begriffen ist und keines- 
falls als die wahre Zahl der Kombinationen betrachtet werden darf, so 
zeigt andererseits die Art der Verteilung der Kombinationen nach 
ihrem Flächenreichtum, daß zwischen den theoretischen und beobach- 
teten Verhältnissen wenig Zusammenhang besteht. Erstere sind im 
einfachsten Fall dadurch ausgezeichnet, daß mit zunehmender Formen- 
zahl die Zahl der Kombinationen steigt, bei der Hälfte der Gesamt- 
formenzahl des Minerals ein Maximum erreicht um dann symmetrisch 
wieder abzunehmen. Der tatsächliche Sachverhalt mag an Hand 
einiger konkreter Beispiele illustriert werden (Tab. 4). Hier zeigt 
sich, wie relativ klein die Zahl der Kombinationen, wie beschränkt 
die Formenführung der Kombinationen nach oben hin ist, und daß 


Tabelle 4 
Zahl der Prozentuale Verteilung der Kombinationen 
urn Anatass Schwefel | Hämatit Azurit 
1 1,9 0,9 0,9 0,0 
2 43 4,5 3,D | 0,1 
3 17,6 6,4 8,2 | 0,7 
4 22,0 10,0 14,1 3,6 
DB 17,0 6,4 19,8 4,7 
6 10,7 1,8 11,3 91 
7 6,3 2,7 12,2 2,8 
8 3,8 7,3 11,0 6,1 
9 0,6 5,5 05 | 10,4 
10 3,8 3.5 7,0 8,5 
11 2,5 7,3 22 7,8 
12 0,6 3,6 DE 7,3 
13 0,0 2,7 0,9 5,1 
14 1,3 4,5 0,0 5,3 
15 0,6 1,9 1,2 Bl 
16 5,5 0,0 4,3 
17 3,6 0,3 3,6 
18 4,5 4,5 
19 3,6 1,6 
20 1,8 2,0 
21 2,7 1,0 
22 0,9 0,1 
23 1,9 0,9 
24 0,0 0,0 
25 00 0,3 
26 0,0 0,1 
27 0,9 0,3 
100,0 100,0 100,0 100,0 
—= 159 — 110 = 319 eV) 
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solche, deren Formenzahl an die Gesamtformenzahl des Minerals heran- 
reichen, unter den zitierten Beispielen fehlen. Sie werden bei den 
formenreicheren Mineralien höchst selten anzutreffen sein. Besonders 
deutlich ist aber zu sehen, daß die Maxima der Kombinationszahlen, 
welche sich meist deutlich hervorheben, bei viel geringerem Formen- 
reichtum sich einstellen, als theoretisch vorauszusagen war. Die nach- 
folgende Abnahme der Kombinationszahlen findet in einem Gebiete 
statt in welchem rein rechnerisch die Mannigfaltigkeit noch stark im 
Steigen begriffen sein sollte. Es weichen somit die vorgefundenen 
Tendenzen von den durch die Kombinatorik vorgezeichneten völlig ab, 
was dafür spricht, daß relativ formenarme Kombinationen als die Regel, 
die komplizierteren aber nur als das Ergebnis sehr spezieller Bedin- 
gungen eines günstigen Wachstums zu betrachten sind. Daß im übrigen 
die formenreichen Kombinationen oft auch in ihrer Zusammensetzung 
eigentümlichen Charakter tragen, wird unten noch ausgeführt werden. 

Obschon Zahlen wie die angegebenen nichts über die Häufigkeit 
der verschiedenen formenreichen Kombinationen aussagen, so lehrt 
doch die praktische Erfahrung, daß die erwähnten Tendenzen auch 
für die Häufigkeitsverhältnisse einigermaßen zutreffend sind. Formen- 
reiche Kristalle sind ganz allgemein wesentlich schwerer erhältlich 
als formenarme und stammen, wie später noch erwähnt wird, viel- 
fach von speziellen, für ihren Formenreichtum bekannten Lagerstätten. 
Ein Wechsel der Verhältnisse von Mineralart zu Mineralart läßt sich 
in ähnlichem Sinne verfolgen wie bei der Gesamtformenentwicklung 
und gibt sich in Tabelle 4 bereits deutlich zu erkennen. Bei den 
Mineralien Anatas, Hämatit und Schwefel liegt das Maximum der 
Kombinationszahl bei einem Formenreichtum von nur 4—5. Während- 
dem bei den ersten beiden die Maxima relativ spitz sind, und mit 
15 resp. 17 die maximale Zahl der Formen erreicht wird, ist die 
Verteilung beim Schwefel etwas weniger regelmäßig und die be- 
kannten Kombinationen erstrecken sich immerhin bis auf 27 Formen. 
Dadurch ist deutlich eine Neigung zu größerem Flächenreichtum ge- 
geben, welche bei Azurit ebenfalls vorhanden ist. Hier wird die 
maximale Kombinationszahl erst bei 9 Formen erreicht (ein sekun- 
däres Maximum ist schon bei 6 passiert worden), und es reichen die 
bekannten Kombinationen ebenfalls bis zu 27 Formen. Sind die Ge- 
samtprozente für Kombinationen mit 20 Formen und darüber auch 
merklich geringer als bei Schwefel, und ist die Tendenz zu „großem“ 
Flächenreichtum deshalb weniger ausgesprochen, so ist doch die be- 
vorzugteste Entwicklung etwas formenreicher als bei jenem Mineral. 
Zur richtigen Einschätzung solcher Ergebnisse muß natürlich auch 
die Symmetrie (der Flächenreichtum) der Formen mit in Berück- 
sichtigung gezogen werden. 

Die festgestellte starke Einschränkung der wirklichen Kombina- 
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tionszahl gegenüber der theoretisch möglichen ließe vermuten, daß 
möglicherweise auch entsprechende Einschränkungen bei der Repeti- 
tion der Formen zu konstatieren sein könnten. Es weisen z. B. die 
159 Kombinationen des Anatas 786 Formen auf, so daß a priori nur 
mit einer ca. achtmaligen Wiederholung jeder der 95 Formen ge- 
rechnet werden muß. Das würde eine Durchschnittspersistenz von 
bloß 5,0 bedeuten. Beim Schwefel stellen sich die Werte etwas höher 
indem die 110 bekannten Kombinationen 1141 Formen führen, anderer- 
seits aber insgesamt nur 50 Formen angegeben werden. In diesem Falle 
stellt sich die durchschnittliche Wiederholungszahl auf ca. 23 und die 
entsprechende Persistenz auf 20,8. Interessant sind die Verhältnisse 
für Azurit. Die Zahl der Kombinationen ist verhältnismäßig ‚sehr 
hoch und beträgt 710. Dazu gehören insgesamt 7888 Formen, was 
eine durchschnittliche Wiederholung von ca. 50 für jede der 157 
Einzelformen verlangt. Als Persistenz ergibt sich daraus die geringe 
Zahl von nur 7,1. Derart niedrige Persistenzwerte aber würden kaum 
gestatten, von eigentlich artcharakteristischen Formen zu sprechen. 

Von P. Nıssuı (56) ist die mögliche Variationsbreite 1—100 der 
Persistenzwerte in 5 Persistenzgrade eingeteilt und die zu jedem der 
Abstufungen gehörigen Formen mit Spezialbezeichnungen versehen 
worden !l. Es heißen 

Formen mit P= 100 bis ca. 70 „Charakteristische Leitformen“ 

P= ca. 70 bis ca. 40 „Charakteristische Nebenleitformen“ 
P==ca. 40 bis ca. 25 „Charakteristische Spezialformen“ 
P=ca. 25 bis ca. 10 „Charakteristische Ergänzungsformen“ 

z „ P==ca. 10 bis 1 „Individuelle Formen“. 
Somit ist ersichtlich, daß beim Anatas wie beim Azurit kein Grund 
vorliegt, eine überindividuelle Formenentwicklung vorauszusetzen und 
auch beim Schwefel geht die vorauszusagende Persistenz über die 
zweittiefste Kategorie nicht hinaus. 

Dieser Autor betont ausdrücklich, daß eine scharfe, zahlenmäßige 
Abgrenzung der verschiedenen Formenkategorien nicht möglich ist. 
Die Definition derselben beruht in erster Linie auf dem morphologi- 
schen Verhalten. Gerade in der Tatsache, daß bei gewissen Mine- 
ralien die „Leitformen“ z. B. mit sehr hoher Persistenz, bei anderen 
aber mit tieferen Werten auftreten, liegt eine morphologisch wichtige 
Erkenntnis. Die obigen Zahlenwerte, sowie die Einteilung von 
Tab. 5 (S. 96-98) entsprechen häufig wiederkehrenden Verhältnissen. 

Durch diese Betrachtungsweise erhält man einen Maßstab zur 
Beurteilung der in Tabelle 5 gesammelten Angaben über P-, F- und 
H-Werte einiger näher untersuchter Mineralarten. Dort ist zunächst 


” 


!) Diese Bezeichnungen wurden speziell in Hinblick auf die Fundortspersistenzen 
geprägt. Ihre allgemeinere Ausdehnung empfiehlt sich von selber und ist in neueren 
Arbeiten in diesem Sinne bereits angewendet worden. 
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ersichtlich, daß eine Tendenz zur Herausbildung ausgeglichener 
P-Werte (bzw. der mit ihnen in Parallele zu setzenden H-Werte) 
bei keiner der angeführten Mineralarten zu konstatieren ist, indem 
ein auch nur angenähertes Hervortreten von den oben erwähnten 
oder analogen Mittelwerten nirgends vorliegt. Vielmehr muß fest- 
gestellt werden, daß eine eigentliche Differenzierung der Formen in 
bezug auf ihre Kombinationspersistenz (resp. Häufigkeit) auftritt, die 
zu extrem verschiedenen Werten führen kann und jedenfalls bewirkt, 
dab alle Persistenzkategorien ihre Vertreter finden. Durch das Auf- 
treten von P-(H-)Werten der obersten Kategorie, speziell auch von 
solchen, die sich stark 100 nähern, wird die durchaus nicht selbst- 
verständliche Tatsache belegt, daß jede Mineralart wenigstens einige 
Formen aufweist, die durch ihr praktisch ständiges Auftreten als im 
strenesten Sinne artcharakteristisch bezeichnet werden dürfen !). Es 
kann nicht daran gezweifelt werden, daß die stark eingeengte Kom- 
binationszahl unter spezieller Berücksichtigung gerade dieser Formen 
zustande gekommen ist, was sich auch zahlenmäßig ausdrücken läßt. 
Greift man beispielsweise für den Anatas etwa die Viererkombina- 
tionen als die zahlreichsten heraus, so läßt sich leicht berechnen, 
daß die theoretische Zahl der {111}-führenden Viererkombinationen 
4,2°, der gesamten, möglichen Zahl ausmacht. Von den bekannten 
Kombinationen dieser Art führen aber 86°/, {111}, so daß beim Zu- 
standekommen derselben offenbar solche mit fl11} sehr stark bevor- 
zugt wurden. 

Etwas andere Bedeutung haben die ebenfalls stets vorhandenen 
Formen der nächst tieferen Persistenzkategorien. Hier handelt es 
sich um solche, deren Fehlen in den Kombinationen eine bereits viel 
verbreitetere Erscheinung ist, so daß nach den Repetitionen gemessen 
ihre artcharakteristische Bedeutung gegenüber der vorigen Gruppe 
stark vermindert erscheint. Die mittelpersistenten Formen charak- 
terisieren vielmehr Teilgruppen von Kombinationen, innerhalb von 
welchen sie mit den natürlich ebenfalls vorhandenen Leitformen.. die 
Kombinationsträger sind. Jede Teilgruppe umfaßt einen noch erheb- 
lichen Prozentsatz der Gesamtzahl von Kombinationen und entspricht 
somit einer zwar untergeordneten, aber dennoch als charakteristisch 
zu bezeichnenden Entwicklungstendenz innerhalb des durch die Leit- 
formen umschriebenen Gesamtrahmens. Die gewählten Bezeichnungen 
für diese Formen (charakteristische Nebenleitformen und charakte- 
!) Dies stimmt mit den subjektiven und rein qualitativen Erfahrungstatsachen 
überein. Es kann z. B. nicht daran gezweifelt werden, daß beim Quarz +R, —R, 
sowie das Prisma als (art)charakteristische Leitform zu bezeichnen sind. Schon über 
die Rolle der s- und x-Flächen wird man hingegen sukjektiv sehr verschiedener 
Meinung sein können. Damit wird die Notwendigkeit des Ausarbeitens zahlenmäßig 
belegter Angaben dokumentiert. 
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ristische Spezialformen) sind deshalb leichtverständlich. Besonders 
interessant gestalten sich die Spezialuntersuchungen über die Formen 
dieser Kategorien mit Hilfe von Teilpersistenzwerten. Da ihre 
P-Werte für gewöhnlich derart beschaffen sind, daß ein getrenntes 
Auftreten ebensogut möglich ist wie ein gemeinsames, so bleibt die 
Frage zunächst offen und ist bei jedem Mineral zu untersuchen, 
welche von beiden Möglichkeiten im allgemeinen bevorzugt wird. So 
zeigte sich beim Anatas, daß die Formen {117), {113}, {115} eher zum 
getrennten Auftreten neigen, woraus hervorgeht, daß die Leitformen 
a1n, {001}, {011} mit einer dieser stumpfen Bipyramiden in vielen 
Kombinationen als Kombinationsträger zu betrachten sein werden. 
Bei noch weiterem Abfall der Persistenz gehen die artcharakte- 
ristischen Eigenschaften allmählich ganz verloren, und es bleiben 
die Formen lediglich für individuelle Kombinationen charakteristisch. 
Eine Frage, die sich angesichts dieser Abstufung der Persistenzwerte 
stellt und für die zwei Spezialfälle des Schwefels und des Anatases 
von Nıesuı und PARKER untersucht wurde, ist die, ob ein Zusammen- 
hang zwischen Persistenzgrad und Formenreichtum der Kombinationen 
besteht. Übereinstimmend zeigte sich in beiden Fällen, daß die 
wenig persistenten Formen, also solche, die nur in wenigen Kombina- 
tionen auftreten, vorwiegend an die formenreichen Kombinationen ge- 
bunden sind. Kombinationen, welche formenarm sind und nur aus wenig 
persistenten Formen aufgebaut sind, fehlen fast gänzlich, so daß hier 
von dem alleinigen Herrschen der Leit- und Nebenleitformen ge- 
sprochen werden darf. Als Kombinationsträger behaupten sich diese 
Formen vielfach bis in die formenreichsten Kombinationen hinein, doch 
pflegen sich immer mehr niedrig persistente Formen anzugliedern. 
Damit erhalten die Kombinationen einen immer spezielleren Charakter, 
der sie zu Produkten besonderer Entwicklungstendenzen stempelt. 
Das Auftreten von Formen überindividueller Bedeutung ist sicher- 
lich als eine Erscheinung von allgemeiner Gültigkeit zu betrachten; 
doch ist andererseits festzustellen, daß die Zahl von derart hervor- 
tretenden Formen eine relativ sehr beschränkte zu sein pflegt (Tak. 5). 
Bei keinen der angeführten Mineralien übersteigt die Zahl der höchst- 
persistenten Formen etwa ein halbes Dutzend und, wenn im allge- 
meinen die Zahl der persistenten Formen der nächstfolgenden Kate- 
gorien etwas höher ist, so handelt es sich doch um sehr kleine Aus- 
schnitte aus den flächenreichen Gesamtkomplexen, die den erwähnten 
Mineralien fast durchweg zukommen. Es bedeutet dies, daß die stark 
formenreichen Mineralarten wesentlich nur durch die Zahl ihrer indi- 
viduellen Formen von den formenarmen Mineralien unterschieden sind, 
eine Erscheinung, welche angesichts der vorausgegangenen Zonen- 
betrachtung als die Tendenz zur Häufung von zahlreichen, niedrig 
persistenten Formen in gewissen Zonen umschrieben werden kann 
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(s. unten). Hierin liegt ein deutliches Unterscheidungsmerkmal zwischen 
Mineralien von hoher und tiefer Gesamtformenzahl. Verbunden werden 
sie durch die gemeinsame Tendenz einen nur kleinen Grundkomplex 
wesentlicher Formen in Erscheinung treten zu lassen. 

Individualzüge, durch welche sich die in Tabelle 5 aufgeführten 
Mineralarten deutlich voneinander abheben, können nach verschiedenen 
Richtungen hin erkannt werden. So zeigt z. B. der Anatas typisch 
die Erscheinung des Hervortretens einer einzelnen Form, {111}, welche 
alle anderen an Persistenz stark überwiegt. Hierdurch wird eine 
ganz einfache Grundtendenz der Entwicklung zum Ausdruck gebracht, 
was sich in analoger, aber abgeschwächter Weise beim Kalomel 
wiederholt und beim Danburit insofern gilt, als zwei Formen, {110} 
{011}, mit gleich hoher Persistenz durch einen Sprung von nahezu 
20 Einheiten vom nächst persistenten Gliede getrennt sind. Ganz 
eigenartig ist das Verhalten des Phosgenites mit dem Ausbleiben aller 
Formen mittlerer Häufigkeitsgrade, was mit einem Sprung von vollen 
60 Einheiten in der Liste der H-Werte augenscheinlich wird. Hier 
kommt eine Gruppe kombinationstragender Formen mit ungewöhn- 
licher Klarheit zur Geltung. Vollkommen abgestuft sind dagegen die 
P-Werte beim Azurit und beim Schwefel. Hiermit kann eine ge- 
steigerte Variabilität der Kombinationen verbunden sein (Azurit mit 
710 Kombinationen) oder aber die allmähliche Ausgestaltung einer 
gewissen Grundtendenz der Entwicklung, indem die Formen bei 
steigender Formenzahl der Kombinationen in der angenäherten Reihen- 
folge ihrer Persistenz erscheinen. Dieses Verhalten, welches das 
Fortbestehen der einfachen Kombinationen als Kerne der folgenden, 
komplizierter gebauten mit sich bringt, ist von P. Nıscrı für den 
Schwefel besonders hervorgehoben worden. 

Durchaus individuell ist auch die jeder Mineralart zukommenden 
Auswahl und Abfolge der persistenten Formen. {111} ist in fast allen 
Fällen eine Form mit erheblichem P-Wert, doch ist dies besonders 
darauf zurückzuführen, daß die Wahl des Achsenkreuzes gewöhnlich 
von vornherein so erfolgt, daß eine offensichtlich wichtige Form als 
Einheitsfläche fungiert. Bereits die ganz einfach indizierten Formen 
wie {100}, {010), {001} usw. weisen sehr erhebliche Persistenzschwan- 
kungen auf, demzufolge sie zum Teil mit recht niedrigem P-Wert 
auftreten. So sind z. B. {010} bei Azurit und Datolith, {001} bei 
Cerussit, {110} bei Anatas, {1010} bei Hämatit usw. alles Formen nur 
IV. Persistenzgrades (Ergänzungsformen). Mit Bezug auf die übrigen 
Formen ist die Variabilität noch erheblicher, und es fällt schwer, die 
in der Tabelle zusammengestellten persistenten Formen kollektiv zu- 
treffend zu charakterisieren. Finigermaßen zu Recht können die 
Formen insgesamt als „einfach“ bezeichnet werden, wobei allerdings 
sofort Formen wie {1.5.19} beim Anatas, 2.18.3} beim Azurit und 
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14.5.14} beim Brookit auffallen. Auch ist die Verbreitung von Sym- 
bolen mit hohen einzahligen Indizes recht erheblich. Als allgemein 
gültiger Ausdruck eines wirksamen Selektionsprinzipes kann die „Ein- 
fachheit“ der Indizes nicht gelten, und auch in bezug auf die Ab- 
stufung und Rangordnung der Formen können Keine deutlichen Zu- 
sammenhänge dieser Art erkannt werden. 

Geht man zur Betrachtung der F-Werte über, so kann man zu- 
nächst ähnliches sagen wie bei den P-Werten. Auch hier besteht 
zweifellos die Tendenz zur Differenzierung der Formen und zur regel- 
mäßigen Herausbildung einer meist kleinen Anzahl deutlich bevor- 
zugter Formen. Es bedeutet dies im vorliegenden Falle das regel- 
mäßige Vorhandensein bei den Mineralarten einiger weniger Formen, 
welche sich auf zahlreichen Lagerstätten wiederfinden. Treten auch 
hier deutliche Individualzüge allenthalben hervor, so läßt sich doch 
eine Erscheinung in höchst konsequenter Weise bei den verschiedensten 
Mineralien wiederfinden. Es ist der deutliche Parallelismus zwischen 
den hoch kombinationspersistenten und den hoch fundortspersistenten 
Formen, der sich darin. äußert, daß fast alle Formen mit hohen 
P-Werten auch hohe F-Werte aufweisen. Die Übereinstimmung der 
nach P- und F-Werten ausgeschiedenen Formenserien ist zwar keine 
so weitgehende, daß man von einem Zusammenfallen der Absolut- 
werte oder auch nur von einer durchgehenden Gleichheit der Abfolge 
der Formen sprechen dürfte, doch bestehen immerhin diesbezüglich 
auffallende Analogien. So zeigt sich beispielsweise, daß fl11} des 
Anatas nach seinem F-Wert beurteilt, die gleiche hervortretende 
Sonderstellung einnimmt wie nach dem P-Wert. Allerdings ist der 
F-Wert, entsprechend der Erscheinung, daß das unkombinierte oder 
mit {001} gemeinsame Auftreten dieser Form als sehr verbreitet zu 
bezeichnen ist, merklich höher als P. Auch für f001} trifft dies zu. 
Umgekehrt zeigt {335}, welches scheinbar nur vom Binnental, dort 
aber in mannigfachen Kombinationen bekannt ist, einen viel tieferen 
F-Wert, welcher die Form von den „Ergänzungs-“ zu den „Indivi- 
duellen“ Formen hinuntersinken läßt. Zusammenfassend kann man 
aber feststellen, daß alle Formen mit FS10 auch PS10 haben, und 
daß die Reihenfolge in beiden Fällen sehr ähnlich ist. Beim Schwefel 
ergeben beide Berechnungsarten die gleichen Leitformen, wobei freilich 
bei den Formen {111}, {113}, {001 die F-Werte durchweg höher sind 
als die an sich schon hohen P-Werte. Das zeigt die weite Ver- 
breitung dieser ganz einfachen Kombination. Beim Brookit sind nach 
den Angaben von Arxonp die Abstufungen der Formen nach F- und 
P-Werten ganz analog, wobei es auffällt, daß F im allgemeinen etwas 
höhere Werte aufweist. Nur bei der Form {410} ist diese Differenz 
größer und beträgt volle 30 Einheiten. Auch für den Hämatit 
besteht der Parallelismus, ferner auch für Öerussit, wobei aller- 
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dings nach Toropy die nach P-Werten als Ergänzungsform er- 
scheinende {031} auf Grund ihrer Fundortspersistenz zur Nebenleit- 
form wird. 

Die festgestellte Übereinstimmung zwischen kombinations- und 
fundortspersistenten Formen bedeutet eine weitere große Vereinfachung 
in den morphologischen Verhältnissen der Mineralien, welche sich 
keineswegs a priori erwarten ließ. Wie von Nıssrı ausdrücklich 
betont wird, ließ sich bei der ganz verschiedenartigen Ableitung von 
P- und F-Werten auch ein ganz anderes Verhalten beider leicht 
vorstellen; denn es lassen sich, wie aus den erwähnten Beispielen 
zum Teil bereits ersichtlich ist, Abweichungen in der Rangordnung 
nach beiden Werten ohne weiteres deuten. Hat z. B. eine Form 
merklich höheres F als P, so bedeutet dies, daß sie an vielen Fund- 
orten, aber vielfach in den gleichen Kombinationen erscheint. Ist 
die Rangordnung nach den zwei Werten umgekehrt, so ist dies derart 
zu interpretieren, daß die Form nur auf einer beschränkten Zahl von 
Fundorten, dort aber in größerer Manniefaltigkeit der Kombinationen 
auftritt. Ihre Lokalpersistenzen werden unter diesen Umständen 
relativ stark wechseln können. Es wäre offenbar möglich, daß eine 
Form auf allen Lagerstätten, aber in stets gleichbleibender Kombi- 
nation erscheinen würde, was einen F-Wert von 100 mit einem für 
die gegebene Kombinationszahl kleinstmöglichen P zur Folge hätte. 
Wäre umgekehrt auf einer einzigen Lagerstätte die gesamte Zahl 
der Kombinationen zu finden, die eine gegebene Form führt und wäre 
diese Zahl groß und die Form sonst nirgends vorhanden, so käme 
man zu hohem P-Wert bei kleinstmöglichem F. 

Die Realisierung solcher Verhältnisse würde bedeuten, daß von 
absolut bevorzugten Formen nicht gesprochen werden könnte, und 
daß eine Mineralart einen anderen Aspekt tragen würde, je nachdem 
ob man sie von dem einen oder anderen Standpunkte aus betrachtet. 
Dadurch aber, daß Maßzahlen ganz verschiedener Art zu ähnlichen 
Resultaten führen, gewinnt der Ausdruck „absolut bevorzugt“ reale 
Bedeutung, welche, wie im nächsten Abschnitte gezeigt werden soll, 
sich sogar auf die Erscheinung der Habitusgestaltung erstrecken kann. 


3. Die Habitusuntersuchung 


Betrachtet man den Habitus eines Kristalls als die durch die 
relative Größe der einzelnen Formen bedingte, spezielle Ausgestaltung 
einer Tracht oder Kombination, so kann gesagt werden, dab die 
Habitusuntersuchung — im Gegensatz zu den bis jetzt besprochenen — 
nicht nur die Erscheinung der Formenentwicklung als solche, sondern 
auch ihr Maß zu berücksichtigen hat. Dasselbe kann zweifellos durch 
die Zentraldistanzangabe am zweckmäßigsten und zugleich eindeutig 
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ausgedrückt werden, weil dabei eine Größe verwendet ‚wird, welche 
jeder Fläche eines Kristalls rein individuell zugeschrieben werden 
kann und unabhängig ist von der Zahl und der Art der begleitenden 
Flächen. Dieser Vorteil scheint die nachteilige Erscheinung, daß sich 
die Flächengrößen nur umständlich aus den Zentraldistanzen ableiten 
lassen, zu überwiegen )). 

Bereits auf Seite 79 ist erwähnt worden, daß die in Frage 
kommenden Unterlagen noch zu spärlich sind, um eine eingehende 
statistische Analyse zu gestatten; doch möge zunächst in Kürze der 
mögliche Gang derselben angedeutet werden. 


Tabelle 6 


Pyroxene 


Relative Zentraldistanzen der Formen 


Fundorte 

{100} 010} 0 Zi 
Lukow 1 1.3, 
Özernoschin | 
Kostenblatt 1 1,54 1,25 1,63 
Boreslaw j 
Schönhof 1 2,09 166 NT 
Sasbach 1 Bla n245 4,20 
Westerwald 1 0,83 0,86 | 0,67 
aus Andesiten 1 706202107 1,01 


Betrachtet man die an einer größeren Serie von Kristallen ge- 
messenen Zentraldistanzen, so fällt auf, daß die für eine gegebene 
Form geltenden Werte oft sehr erhebliche Variationen aufweisen 
(wobei es selbstverständlich ist, daß nicht absolute, sondern nur redu- 
zierte oder relative Werte in Betracht gezogen werden). Es zeigt 
beispielsweise die beigefügte Messungsserie von G. RıEDEr (70) (Tab. 6), 
daß die Form {11T} des Augits Werte zeigt, die zueinander im Ver- 
hältnis wie ca. 1:7 stehen, {110} solche mit einer Variation von 
ca. 1:3, {010} mit 1:4 usf. Unter diesen Umständen erkennt man, 
daß es im allgemeinen nicht möglich ist, jeder Form eine Zentral- 
distanz von vornherein eindeutig zuzuschreiben, und es muß deshalb 
festgestellt werden, ob die gesamte, zutage tretende Variationsbreite 
der Werte gleichmäßig besetzt erscheint, oder ob spezielle Werte 
bevorzugt werden. Hier dürfte (bei genügend zahlreichen Beob- 


') Die Schwierigkeiten, welche sich bei der Festlegung der Zentraldistanzen er- 
geben und unter anderem mit der Ermittlung und Definition des Zentralpunktes be- 
sonders an verzerrten Individuen zusammenhängen, sind hauptsächlich technischer 
Natur und werden sich zweifellos durch geeignete Konventionen in einheitlicher Weise 
überwinden lassen. Ähnliches gilt auch für die einheitliche Reduktion der absoluten 
Zentraldistanzen auf eine gemeinsame Vergleichsbasis. 
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achtungen) das Aufsuchen des statistisch dichtesten Wertes (vel. 
P. Nıseuı 55) von größtem Interesse sein. Es kann kaum daran ge- 
zweifelt werden, daß sich in der Regel eine (oder eine Mehrzahl) aus- 
gesprochen bevorzugter Punkte innerhalb der resultierenden Ver- 
teilungstabellen hervorheben und den für die betreffenden Formen 
typischsten Werten entsprechen würden. Einen einzigen, für jede 
Form bezeichnenden Wert, der allerdings nur Durchschnittscharakter 
tragen würde, wäre außerdem durch das arithmetische Mittel gegeben. 
Es wäre unter diesen Umständen ein Leichtes eine Rangordnung der 
Formen in bezug auf ihre Zentraldistanzen aufzustellen, was freilich 
noch nichts Eindeutiges über ihre Flächengröße aussagen würde, da 
diese bei gegebener Zentraldistanz noch wesentlich von der Kombi- 
nation und den übrigen Zentraldistanzen abhängig ist. Es erhielten 
allerdings die Formen in großen Zügen eine ihren Wachstumsge- 
schwindigkeiten angepaßte Rangordnung, und sie wären somit in eine 
Reihenfolge gebracht, von der man in erster Linie fragen müßte, in 
welchem Verhältnis sie zu den bereits besprochenen Abfolgen steht. 
Einen vorläufigen Vergleich dieser Art stellt H. Terrsca (74) zwischen 
den am Zinnstein festgestellten durchschnittlichen Zentraldistanzen 
und Persistenzen der Hauptformen an. Die Resultate können folgender- 
maßen zusammengefaßt werden: 


Form {110} {100} 1321} 111} f101} 001} 
Mittlere Z. D. 0,84 1.08 1,26 1,70 1,88 2,24 
pP 90,3 52,5 62,3 88,6 59,0 24,6 


Es zeigt sich, daß die Formen mit kleinsten Zentraldistanzen zugleich 
auch solche sind mit hohen Persistenzzahlen. Solche Zusammenhänge 
messend und statistisch zu verfolgen wäre von besonderem Reiz. 

Neben Untersuchungen dieser Art, welche besonders auf die 
Charakterisierung der Einzelformen abstellen, wäre weiterhin der 
gemeinsame Gang der Zentraldistanzen für eine Mehrheit von Formen 
ins Auge zu fassen. Hätte man beispielsweise die dichtesten Werte 
für eine Hauptform festgelegt, so bliebe zu untersuchen, welche Ver- 
teilung die mit diesen zusammen auftretenden Zentraldistanzen anderer 
Formen aufweisen. Wiederum würden die dichtesten Werte die be- 
vorzugten Ausbildungen andeuten, die jetzt direkt auch als bestimmte 
Habitustypen aufzufassen wären. Es zeigen die untenstehenden von 
F. Raaz (69) erhaltenen Messungsresultate, daß Orthoklas eine Reihe 
von durch die Zentraldistanzen der Hauptformen gut definierbare 
Typen liefert, und es ist nicht daran zu zweifeln, dab auch bei anderen 
Mineralien eine ähnlich saubere Einteilung der Haupthabitusentwick- 
lungen auf dem genannten Wege zu erreichen wäre (Tab. 7). 

Die Anwendung der Maßzahlen, die bereits auf S. 87 erläutert 
wurden, bedeutet einen Versuch, ganz ähnliche Ziele wie die bis jetzt 
kurz erwähnten auf einem mehr qualitativen dafür aber zugänglicheren 
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Tabelle 7 


Te 


i Typus der Gesteins- 


Typus der Pegmatiti- 


Adulartypus schen Orthoklase orthoklase 
ud PN PET TE aeg FE EA en Fi Eh En m alba ne ann 
010 1,292)— 0,823 0,887— 0,718 0,763 — 0,697 
It ae 1,436 0,981— 0,956 0,739 — 0,592 
h1ool 0,762 — 0,727 1,020—(1,124) (1,095)— (1,503) 
1110 0,656 — 0,626 0,904— 0,967 0,942 — 1,294 
son 1,121 — 1,388 1,221— 1,404 (1,694)— (1,286) 
Bon (1,226)— (1,288) 1,300— 1,371 1,319 — 1,259 


Wege zu erreichen. Wenn auch zuzugeben ist, daß die Flächen- 
erößen nur bei gleichbleibender Tracht streng vergleichbar bleiben, 
und daß der unmittelbare Vergleich trachtverschiedener Körper Resul- 
tate liefert, welche mit der Zentraldistanzuntersuchung nicht un- 
mittelbar parallelisiert werden können, so dürften doch Resultate, 
wie sie unten zusammengestellt und diskutiert werden, doch wesent- 
liche Züge der den Entwicklungsbestrebungen der Mineralien zugrunde 
liegenden Tendenzen richtig erfassen. 


Form 
G 


8 


Form 
G 


I 
101 
III 


001} 

77,9 
1075 
253 
124 
68 


f110}  g100} {221} 
629 5383 8378 
868 735 522 
108.090, 4.82 
252 171 148 
40 102 180 
{011} 110} 1212} 


700 683 58,3 
Ba 760 
3 15 7 
2a 14 
1 3 7 
0013 122} in 
74,6 746 744 
470 470 469 
N 
6 2 58 


14,3 13,5 
117 90 85 
3 15 5 
33 15 21 
42 15 28 


Tabelle 8 
Azurit 
{101} 1013 {023} 
36,4 36,3 25,9 
502 501 358 
39 55 6 
108 120 82 
168 96 176 
Danburit 
201} 001} 120} 
500 475 40,8 
60 57 49 
14 1 5 
8 7 14 
2 4 6 
Datolith 
011} 1103 100} 
23,6 24 582 
464 456 370 
101 101 72 
71 64 64 
19 25 26 
010} fi21} 101} 
12 22113‘ 
OR 1 63 
1 1 == 
24 22 20 
26 24 23 
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{021} fol} 201} 
18.87 18.45 5X 
259 254 217 
ee 2 
37 61° 54 
179 182 108 
{010} iii} 100 
40,8 35,8 833,3 
9 38 
2 1 5 
15 18 7 
Ben det 
101} 522} 021) 
4 243 21,8 
330 153 134 
72 Ti 
49,2 d9.0,: „26 
lo a u 


„m 
m 
1 


on w 
Se 


.—. 
ea Bu 


al ww 
Se 


je 
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Hämatit 
Form {0001} f10i1} {2213} {0112} 1120} {1014} {0221} {0115} {1010} {2467} {0111} 
G 25,65: 71,200 7442. -26,1).,289.,918,0 8,9 8,3 7,4 5,4 4,1 


g 549 521 321 ISO E17 2103 65 60 54 39 30 
if 159 109 42 12 24 24 1 15 7 B) 2 
II al s5 85 64 39 16 23 6 10 6 8 
III 10 24 25 26 24 H) 7 B) 13 18 8 


Topas 
Form {110% 120% g011} 112} 001} {021} fi11} 113} 101} 010} {130} {123} 
G 88,0 83,0 66,8 536 41,8 385 340 289 254 130 112 109 
£ 1406 1336 1073 861° 671 618 546 A65 AUT 213 180 17 
I 410 39 266 106 121 93 52 25 29 2 3 1 
II 1 Ba NE 202 18 95, 2143712072100 ie 33 18 
II 34 45 64 139 72015350102 2 150er 0522136 


Tabelle 8 gibt einige typische Zahlenwerte wieder, wie sie sich 
aus der V. GoupscHımipr’schen Größenstatistik ergeben. Mitgeteilt 
sind jeweils unter I, II, III die Zahl der Kristalle, die eine gegebene 
Form in großer, mittlerer oder kleiner Entwicklung tragen, ferner 
auch & und G, die sich aus diesen Zahlen nach den früher mitge- 
teilten Formeln berechnen lassen. Die Anordnung geschieht nach 
fallendem G. Sofort ist die starke Differenzierung der Formen er- 
kennbar, und zwar zeigt ein Vergleich mit Tabelle 5, daß sie einen 
im ganzen sehr ähnlichen Verlauf nimmt wie bei der Persistenzver- 
teilung. So ist beim Azurit (Angaben von STECHER 75) nur eine Ver- 
schiebung der Rangordnung zu verzeichnen, indem {221} vor {TO1} und 
{101} statt unmittelbar nach diesen erscheint. Beim Hämatit (Bräsch 5) 
erscheinen die Leitformen und Nebenleitformen wieder an erster Stelle 
und in unveränderter Reihenfolge. Auch die angegebenen 11 Formen 
des Topas (Sexn 74) lassen trotz kleineren Umstellungen der Rang- 
ordnung die früher angegebene Abfolge von Leitformen, Nebenleit- 
formen und Spezialformen in auffallendster Weise wieder erkennen. 
Wenn beim Danburit (GorLpschmivr u. Phıtipp 23) und Datolith 
(GÖRGEY u. GoLpscHMIDT 26) Verschiebungen der Reihenfolge etwas 
häufiger sind, so sind doch beim ersteren die elf angegebenen Formen 
genau die gleichen, welche nach den Häufigkeitswerten als Leitformen 
und Nebenleitformen fungieren, und beim Datolith läßt sich der 
Parallelismus bis zum vierten Häufigkeitsgrad verfolgen. 

Beobachtungen dieser Art sind es, die zu der von V. Gonp- 
scumior (25) besonders betonten Beziehung führen: die Häufigkeits- 
werte und die Größenzahlen der Formen gehen einander parallel. 
"Als Ergänzung der früher mitgeteilten Erscheinung der Bevorzugung 
einzelner Formen muß diese Schlußfolgerung als besonders interessant 
betrachtet werden und Gegenstand einer näheren Untersuchung sein. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 8 
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Wie schon 8. 87 erwähnt, sind die Werte g und @ von den Repeti- 
tionserscheinungen, also von der Häufigkeit resp. der Persistenz der 
Formen abhängig, so daß von vornherein eine vollständige Divergenz 
der in Betracht kommenden Abfolgen nicht zu erwarten ist. Ein- 
deutiger werden die Beziehungen durch den Vergleich unabhängiger 
Zahlen dargetan werden können, was z. B. durch die früher erwähnte 
eraphische Darstellung erfolgen kann. So lassen Fig. 13, welche 
nach den Daten für Danburit, Azurit und Topas konstruiert sind, 
sofort für alle Hauptformen die Verhältnisse zwischen den unter |, 
II, IL vermerkten Zahlen erkennen, wobei die Signaturen auch den 


I 


Fig. 1. Danburit. 


Persistenzwert der Form angeben. Die Zugehörigkeit eines Projek- 
tionspunktes zu dem oberen, mit G markierten Feld bedeutet ein 
starkes Überwiegen der Zahl r (Größe I) über s (Größe II) und t 
(Größe III), also eine Neigung seitens der Form zum Auftreten mit 
groß entwickelten Flächen. Ganz entsprechende Bedeutung haben 
die Felder M und K, indem hier die vorzugsweise mittelgroßen resp. 
kleinen Formen vereinigt sind. Für Formen, die ins zentrale, mit V 
bezeichnete Feld fallen, ist ein spezifisches Überwiegen einer der 
Zahlen r, 8, t nicht vorhanden, so daß das Variable der Flächen- 
größe hier das charakteristische ist. Erhebliche Unterschiede be- 
stehen, wie sofort ersichtlich, zwischen den drei erwähnten Mineralien 
und es lassen sich diese Abweichungen besonders leicht verfolgen, 
wenn die Projektionspunkte von Formen gleichen Pesistenzgrades 


J 
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unter sich durch Linien verbunden werden. Eine als normal zu be- 
zeichnende Verteilung der Punkte ist durch das in Fig. 4 schraffierte 
Feld gegeben. Letzteres folgt annähernd den rechten und unteren 


I 
104 


Fig. 2. Azurit. 


Fig. 3. Topas. 
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Dreiecksseiten und zeigt den Übergang von hauptsächlich groß ent- 


wiekelten Formen zu solchen mittlerer oder kleiner Dimensionen. Im i 
Pole III des Dreiecks häufen sich alle nur klein bekannten Formen. - 


Sehr weitgehende Analogie mit der zuletzt angedeuteten An- 
ordnung zeigt der Verlauf der Serie hochpersistenter Formen des 
Danburits. Währenddem {210} als ganz überwiegend groß entwickelte 
Form zu bezeichnen ist, nähert sich {110} bereits stark dem M-Feld, 


und es sind {011} {1205 {010} als typisch mittelgroße Formen zu be- 


zeichnen. Bei fl11} spielen kleine Flächen bereits eine größere Rolle. 


77, 
DD 


I I 


Fig. 4. Normalverlauf. 


Die genannte Reihenfolge der Formen deckt sich mit der Persistenz- 
abfolge nicht, indem dort die Reihe {110} {011} f111} {120} 210% {010} 
lautet. Daß aber die hochpersistenten Formen als Ganzes zu größerer 
Flächenentwicklung neigen als diejenigen mittleren Persistenzgrades, 
geht aus der Lage der Serie dieser Formen hervor, welche stark 
nach links, also gegen den Pol III hin verschoben ist. Trotzdem also 
einzelne dieser Formen eine viel ausgeprägtere Tendenz zu großer 
Entwicklung aufweisen als gewisse hochpersistente, kommt ihnen als 
Gruppe eine mehr untergeordnete Rolle zu, die allerdines weit er- 
heblicher ist als diejenige der tiefpersistenten Formen, von denen nur 
zwei, {101} {112}, sich vom Pol III merklich entfernen. Auch beim 
Azurit läßt sich in der Serie hochpersistenter Formen der in Fig. 4 
angedeutete Normalverlauf wiedererkennen. Die Kurve ist zwar 
wesentlich mehr gegen das Zentrum gerückt als im letzten Fall, was 
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die größere Variabilität der Größenverhältnisse der Formen erkennen 
und eine gesteigerte Mannigfaltigkeit der Habitusgestaltungen vor- 
aussagen läßt. Die Serie der mittelpersistenten Formen ist typisch 
nach unten und links hin verschoben, was wiederum die verminderte 
habituelle Bedeutung dieser Formen zu erkennen gibt. Hier deckt 
sich die Abfolge längs der Kurve der hochpersistenten Formen genau 
mit derjenigen nach Persistenzen. Sehr eigenartig ist der für Topas 
geltende Verlauf der einzelnen Kurven, die sich weitgehend an die 
senkrechte Mittellinie des Dreiecks halten. Das deutet auf die Varia- 
bilität der Formen hin und bedingt einen etwas abwechslungsreichen 
Habitus. Die Formen der ersten, zweiten und dritten Häufigkeits- 
grade teilen sich ganz scharf in solche von vorwiegend großen, variablen 
und kleinen Flächengrößen ein, und es ist auffallend wie die drei 
Serien sich glatt zu einer Abfolge aneinandergliedern. Die Reihen- 
folge der Formen innerhalb der einzelnen Kategorien deckt sich nicht 
vollkommen mit der nach Häufigkeitswerten gegebenen. 

Solche Ergebnisse deuten darauf hin, daß der GoLDScHMIDT’sche 
Satz wohl zweifellos in großen Zügen zu Recht besteht. Dabei ist 
nicht zu verkennen, dab Unregelmäßigkeiten weit verbreitet sind, 
welche zum Teil prinzipieller Natur, zum Teil durch mehr zufällige 
äußere Einflüsse bedingt zu sein scheinen. Es kann z.B. kaum daran 
gezweifelt werden, daß beim Danburit das Hinaufrücken der Form 
{210} von fünfter in überragende erste Stellung als typischer Charakter- 
zug des Minerals zu bewerten ist, und daß diese Form somit in bezug 
auf Habitus bevorzugter ist als in bezug auf Persistenz. Analoges 
zeigte sich bei der Untersuchung von Anatas, indem dort die Form 
{010}, welche nach der Persistenz eine Form nur dritten Grades ist, 
als zweit- bis drittwichtigste habitusbestimmende Form zu werten ist. 
Die viel persistentere Form {011} erleidet nach der Größenstatistik 
eine sehr bedeutende Verschiebung nach unten. Das sind Eigentüm- 
lichkeiten, denen man deswegen alle Aufinerksamkeit schenken sollte, 
weil sie darauf hinweisen, daß die Selektionsfaktoren, welche für die 
Flächengrößen maßgebend sind, trotz ihrer Anlehnung an die früher 
erwähnten doch selbständigen Charakter tragen. Einige Unregel- 
mäßigkeiten, denen man mehr zufällige Bedeutung zuschreiben wird, 
gehen schon aus den Diagrammen hervor. So zeigt z. B. die Azurit- 
figur, daß eine tiefpersistente Form {104 auf den Pol I zu liegen 
kommt und somit als nur mit großen Flächen bekannt gekennzeichnet 
ist. Hier liegt eine offenbar nur lokal bedingte Entwicklungsart vor, 
die freilich nicht ganz isoliert erscheint, indem auch andere niedrig- 
persistente Formen sich im Diagramm merklich vom Pol III entfernen 
und sogar ins Feld M fallen. Solche Erscheinungen können mit 
vielen anderen in Parallele gesetzt werden, und es genügt an dieser 
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Stelle, folgende Fälle kurz in Erinnerung zu rufen, welche alle als 
treffliche Beispiele anomaler Entwicklungen gelten dürfen. 

Bopewic (6): Epidot von Pikes Peak, langgestreckt nach der 
Ö-Achse infolge Vorherrschens von {110}. 

ParacHk u. WARREN (64): Anatas von Quincy, Mass. Prismatisch 
eestreckte Kristalle mit vorherrschendem 1110}. 

Parkar (66): Apatit vom St. Gotthard. Pyramidal zugespitzter 
Kristall mit vorherrschendem {1121}. 


Fig. 5. Hämatit: bipyramidaler Habitus. 


vom Rara (68): Quarz von Alexander Co. Trapezoedrisch zuge- 
spitzte Individuen infolee von vorherrschendem {1232}. 

ZiMANYI (87): Pyrit von Csetnek (Com. Gömör) mit vorherrschen- 
dem {10.3.0}. Diese Form besitzt nach einer approximativen Statistik 
von Terrsch (78) sehr geringe Persistenz. 

Die nähere Untersuchung solcher Fälle, welche mit aller Deut- 
lichkeit zeigen, in wie prägnanter Weise die Größengestaltung der 
Formen durch äußere Einflüsse modifiziert werden kann, gehört be- 
reits in das Gebiet der lokalmorphologischen Untersuchungen. In 
das gleiche Gebiet fallen noch die Ergebnisse der „minerogenetischen“ 
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Betrachtungsweise der Habitusgestaltung wie sie von G. Kau» (32—43) 
durchgeführt wird und welche bestimmte Entwicklungen mit be- 
sonderen äußeren (hauptsächlich Temperatur) Einflüssen in Beziehung 
zu bringen trachtet. 


Fig. 6. Hämatit: diektafelig-rhomboedrischer Habitus. 


Die wechselnden Habitusentwicklungen der Mineralien bieten 
noch vom Standpunkte der Kantenentwicklung manche interessanten 
Züge. Bei gegebener Kombination und Flächengröße ist der Kanten- 
komplex eindeutig festgelegt, und es wechselt letzterer (speziell bei 
formenreichen Kombinationen) in empfindlicher Weise mit jeder Ver- 
änderung der Ausbildung. Es kann darum gesagt werden, daß im 
allgemeinen jeder Habitustyp durch einen charakteristischen Kanten- 
komplex gekennzeichnet ist. Nach einem Vorschlage PARKER’S (66 a) 
kann derselbe in einer Projektion dadurch zum Ausdruck gebracht 
werden, daß alle sich schneidenden Flächen (und nur solche) durch 
Zonenstücke verbunden werden. Die beigefügten Fig. 5, 6, 7! nach 
H. Bräsca (5) zeigen, wie überaus deutlich sich beispielsweise die 
bipyramidale, dicktafelig-rhomboedrische und dünntafelig-ditrigonale 
Ausbildungsweise des Hämatits in bezug auf ihre Kantenentwicklung 


!) Die Klischees zu diesen Figuren wurden mir in freundlicher Weise von der 
Akademischen Verlagsgesellschaft (Leizpig) zur Verfügung gestellt. 
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voneinander verschieden sind. In dieser Darstellung erscheint jeder 
Habitustyp nicht nur als durch die Bevorzugung einzelner Flächen- 
arten gegeben, sondern auch dadurch, dab gewisse Zonen durch wieder- 
holtes und auffälliges Auftreten als Kantenrichtungen in besonderem 
Maße zur Vorherrschaft gelangen. 


4. Zonenbau und Zonenanordnung 


Die scharf selektive, zonale Verteilung der Formen, die S. 91 
verfolgt und als charakteristische morphologische Entwicklungstendenz 
bezeichnet wurde, führt zu einer durch den Formenreichtum gegebene 
Abstufung der einzelnen Zonen eines Minerals. Zu einer tiefer 
greifenden Gliederung gelangt man dadurch, daß auch die Persistenzen 
der verschiedenen tautozonalen Flächen berücksichtigt und zur Auf- 
stellung von Zahlen herangezogen werden, welche sich zur Beurteilung 
der effektiven Wichtigkeit der Zonen verwerten lassen. Zu Aus- 
drücken dieser Art gelangt man am einfachsten, indem jede der im 
geschlossenen Zonenkreis (der stereographischen Projektion). erschei- 
nenden Flächen mit einem Gewicht eleich ihrer Formenpersistenz 
versehen und die Summe der so erhaltenen Werte als Gesamtgewicht 
der Zone betrachtet wird. Je höher die Gewichte der einzelnen 
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Flächen und je größer die Zahl von hochwertigen Gliedern, desto 
höher wird auch das Gewicht (die Wichtigkeit) der Zone sein. Fol- 
gendes konkretes Beispiel illustriert dieses Verfahren und zeigt wie 
zwei numerisch gleich stark besetzte Zonen des Azurits sich nach 
den Gewichten deutlich unterscheiden (Tabelle 9 nach Brasseur 9). 
Terminologisch lassen sich die verschieden schwer besetzten Zonen 
ähnlich auseinander halten wie die verschieden persistenten Formen, 
indem von Hauptzonen, Nebenzonen, Spezialzonen usw. gesprochen 
wird. Eine zahlenmäßige Abgrenzung der verschiedenen Gruppen ist 
infolge der von Mineralart zu Mineralart stark schwankenden Ver- 
hältnissen nicht durchführbar. Speziell von den Hauptzonen kann 
gesagt werden, sie seien die eigentlichen Träger der charakteristischen 
Entwicklungstendenzen der Mineralien, so daß der Ausdruck „Ent- 
wicklungszonen“ (65) hier besonders angebracht erscheint, und folgende 
Eigenschaften für dieselben als typisch angesehen werden dürfen: 

a) Sie sind sehr dicht mit Formen besetzt. 

b) Sie sind sehr gleichmäßig mit Formen besetzt. 

ec) Von den auftretenden Formen besitzen eine Anzahl hohe bis 
höchste Persistenz. 

d) Sie sind an den allermeisten Kristalltypen vertreten (d. h. die 
Zonenachse ist in unter sich parallelen Kanten verhanden) und be- 
herrschen in zahlreichen Fällen den Habitus. 


Tabelle 9 


AZUrItG 
Zone [100] Zone [110] 
Formen Flächen | P | Gewicht Formen | Flächen | B. Gewicht 
| | | B 

001} 2 %1 |, 192,2 001 | 2 | 961 |ı 1922 

{0.1.10} 4 0,14 0,56 112} | 2 | 0,6 1,2 
{018 4 0,14 0,56 rein 2 I Abe) 35,8 

1015 4 0,29 1,16 111} 2 20,1 40.2 

1027 4 014 | 0,56 6 | 2 1 0,89 0,58 

013} 4 0,14 0,56 1443 | 2 0,29 0,58 

1025 4 2,0 8.0 332) | 2 EN RE: 
{012 4 0,14 0,56 jbb3l | 2 | aralak 0,28 
{023} 4 61,5 246,0 1221} 2 | 65,5 131,0 
034 4 | 0,14 0,56 {110 2 | 893 178,6 

I0u5 4 BR) 5.2 Az | 2 014 ı 0,28 
{067 | 4 | 0,29 1,16 441} | 2 | 0,7 | 1,4 
{011 4 | 508 203,2 len SO 
{032 4 | 0,6 2,4 {332} 2 0,6 | 12 
1021 4 61,5 | 246,0 111} | 2 | 22,8 | 45,6 

031 4 | 0,14 0,56 223} 2 | 6,2 12,4 

4 4 | 1.02 4,0 447 | 2 | 0,29 | 0,58 

061} 4 0,29 1,16 112 | 2 | 0,29 | 0,58 

{010} 2 | 23,4 225 | 2 | oa. 0,8 

I Hrn wlan Fer a] EEE ET Er u Fe er 
937,79 702,88 
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Einen trefflichen Einblick in diese Verhältnisse gestatten die 
„Gesamtprojektionen“ der Formen, wie sie allen größeren Spezial- 
arbeiten beigegeben zu werden pflegen. Aus denselben kann man 
zunächst folgende, rein qualitativ gefaßten Beziehungen leicht heraus- 
lesen. Die Flächen der hochpersistenten Formen sind häufig von 
einem Hof (Gonpschutpr 19), der keine Projektionspunkte aufweist, 
umgeben und tragen somit vielfach den Charakter von alleinstehenden 
oder „singulären* Flächen (NıGGLı 49). Sie bilden somit einen Gegen- 
satz zu den Formen geringerer Persistenz, welche für gewöhnlich 
längs den Entwicklungszonen dicht gedrängt erscheinen und somit 
treffend als „Verbandsflächen“ (Nıseuı) zu bezeichnen sind. Von den 
Entwicklungszonen ist gesagt worden (GOLDSCHMIDT), sie spannen 
zwischen den Knoten, welche durch die Singulärflächen gegeben sind, 
und die Erscheinung ist häufig, daß von einer einzigen solchen 
Singulärfläche verschiedene Entwicklungszonen ausstrahlen. Wo dies 
zutrifft, gehört die Singulärfläche oft zu den besonders hoch persi- 
stenten Formen der Mineralart. Es läßt sich leicht verifizieren, dab 
eine Umkehrung dieser Aussage in keiner Weise zutreffend wäre, 
indem sehr viele hochpersistente Formen bekannt sind, welche keines- 
wees im Schnittpunkte mehrerer Entwicklungszonen liegen, sondern 
einfach als Glieder einer einzigen, solchen Zone zu betrachten sind. 
Zur Präzisierung der Verhältnisse wird es notwendig sein, auf die 
Frage des Baues der einzelnen Zonen sowie der gesamten Zonen- 
verteilung etwas näher einzugehen. Mit ersterer Frage befassen sich 
ein Großteil der Untersuchungen der V. GoLpscHhımipr'schen Schule; 
auch hat in neuerer Zeit H. BAUMHAUER (4) als Fortsetzung zahl- 
reicher früherer Arbeiten (z. B. 2, 3) einen besonders grundlegenden 
Beitrag in dieser Richtung geliefert !). 

Beide Autoren gehen vom Komplikationsgesetz JunGHanv’s (31) 
aus, welches besagt, daß durch die gliedweise Addition der Indizes 
zweier Flächen das Symbol einer dritten, möglichen Fläche erhalten 
wird, die in der Zone der ersten beiden und zwischen diesen liegt. 
Werden rein schematisch die Symbole der Ausgangsflächen als a und 
b bezeichnet, so erhält nach dieser Ableitung die neu erzeugte Fläche 
das schematische Symbol ma -H- nb, wo m und n beliebige ganze Zahlen 
sind. Es handelt sich hier um eine notwendige Folgeerscheinung der 
kristallographischen Grundgesetze, und es kann umgekehrt diesen 
letzteren durch geeignete Formulierungen der Komplikationserschei- 
nungen ein treffender Ausdruck verliehen werden. Wie die Grund- 
gesetze selber ist das Komplikationsgesetz kein eigentliches kristall- 
morphologisches Gesetz im engeren Sinne. Es steht insofern den 


') Man vergleiche in diesem Zusammenhang die Arbeiten Frporow’s (14, 15) usw. 
Siehe ferner G. Kars (37). 
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abgeleiteten, möglichen Flächen indifterent gegenüber, als es keine 
Andeutung zu geben vermag, ob die als möglich erkannten Flächen 
zugleich auch wahrscheinliche sein werden, oder ob unter ihnen die 
einen oder anderen als bevorzugt angesehen werden dürfen. Erst 
die analytische Untersuchung Kann zeigen, ob Kriterien vorhanden 
sind, welche die bevorzugten von den nichtbevorzugten Gliedern 
einer Zone zu unterscheiden gestatten und so dem rein kristallgeo- 
metrischen Inhalt der Komplikation auch einen kristallmorphologischen 
Sinn geben. 

Ein Merkmal, von welchem erwartet werden könnte, daß es in 
diesem Zusammenhang verwertbar wäre, ist die numerische Einfach- 
heit jener Indizes, welche aus der Komplikation resultieren. Allein 
es haben schon die vorausgegangenen Erörterungen gezeigt, daß, 
wenn auch Anklänge an eine solche Gesetzmäßigkeit existieren, sie 
jedenfalls nicht systematischer Natur sind und somit keinesfalls als 
geeignete Grundlage zur Beurteilung des Zonenbaues .betrachtet 
werden können. 

Besonders von V. GoLpScHMIDT (19, 20) ist betont worden, daß 
der Ableitungsgrad einer Fläche (d. h.. die minimal notwendige Zahl 
der komplikatorischen Additionen) einen zutreffenden Einblick in ihre 
Bedeutung zu geben vermag. Nach seiner Auffassung besteht das 
Grundprinzip des Zonenbaues in dem Bestreben, Flächen zu ent- 
wickeln, welche sich den sogenannten harmonischen Normalreihen ein- 
fügen. Dieselben können in der folgenden schematischen Form ge- 
schrieben werden. 


I a a+b 
I 2a—+b 

III 3a-tb 3a-2b 

IV dab 5a--2b 5a-3b 4a+35h 


I a+bh b 
II a+2b 

III 2a+Bb a-3b 

IV 3Ba+t+tb Ba+t5b 2a-+5h a-4b 


Um die Auffassung, daß der wachsende Komplikationsgrad im 
allgemeinen auch einen Abfall der Wichtigkeit bedeutet, zu stützen, 
werden folgende (natürlich nur approximativ zu bewertende) Zahlen 
angegeben, welche zeigen in wie vielen Fällen einer größeren Be- 
obachtungsserie von Zonen ganz verschiedener Mineralarten Formen 
der verschiedenen Komplikationsgrade auftreten (s. Tab. 10). 

Die Untersuchung sehr zahlreicher zum Teil stark besetzter 
Zonen hat gezeigt, daß insbesondere die Verteilung der hoch und 
mittelpersistenten Formen oft eine weitgehende Übereinstimmung mit 
den Voraussetzungen dieser symmetrisch gebauten Normalreihen auf- 


947 


118 RoßBeErT L. PARKER 
Tabelle 10 
N 1 Zahl der 
En Beobachtungen 
a b 21 mal 
a—b 21 mal 
2a+tb a-2b 20 mal 
3a-+b Kran 
3a-2b 2a-+3b ca. 13mal 
4a-+2b 2a-+4b 
5a+2b 2a-t5b 
5a43b 3a--5b ca. 6mal 
4a-+3b 3a-+4b 
Ba-+b a—t5b\! ’ 
5a-4b ren ca. 4mal 


1) gehören bereits der V-Normalreihe an. 


weist. Daneben erscheinen an fast jeder Kristallart Abweichungen, 
die sich in eine der folgenden drei Kategorien einordnen lassen. 

a) Fehlen von Gliedern der Normalreihen. 

b) Auftreten von Formen, deren Indizes sich auf dem Wege ein- 
facher Ableitungen nicht erreichen lassen. 

c) Einseitige Häufung von Formen, deren Indizes sich zwar durch 
einfache Ableitungen erreichen lassen, die aber schon ihrer Lage nach 
dem Prinzip der symmetrischen Komplikation widersprechen. 

Mit Abweichungen der ersten zwei Kategorien macht das folgende, 
typische Beispiel bekannt. 


Vesuvian-Zone [101| 


Flähe (di _®@ N) (383) (131) (14) (mn Rei 
4 d) — (6.16.60) — (383) — (020) 
Ableitung ’- +35b 5Ba+ilb a+2b 3a-+5b 2a-+3b Ba-tdb | a 
Flähe ( (dm) (151) (141) (131) (383) (121) (di) 
— (282) —= (6.166) = (242) 

Ableitung \4a-+3b 3a+2b 5a+3b 2a+b A1a+5b 3a-tb a 
Fläche (iin) (747) (212) (737) (313) (101) 

— (148.14) = (424) — (202) 
Ableitung | Ma ab Bo an 
Fläche (313) (737) (212) (747) (111) 

=) aaa) 
Ableitung | a+2b 2a+5b a-+ö5b 3a+tlib b 


Wie ersichtlich ist das „äußere“ Stück der Zone zwischen (111) 
und (111) eine praktisch vollständige Normalreihe IV. Es fehlen 
immerhin die Glieder a+4b und 4a--b; zudem sind die einfachen 
Glieder (373)—=5a+ 2b resp. (373)—=2a--5b durch die Form {383} 
ersetzt, so daß wesentlich kompliziertere Ausdrücke erscheinen. Der 
„innere“ Teil der Zone ist unregelmäßiger, indem die Teilstücke 
(111)—(313) resp. (LT1)—(313) reichlicher besetzt sind als die gegen 
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(101) hin gerichteten Teile. Die zuerst genannten Stücke haben, ab- 
gesehen von der Form (737), welche an Stelle von (535) tritt, den 
Bau der Normalreihen Il. {747} fällt ganz aus der Reihe heraus. 

Währenddem die Tragweite der unter a) erwähnten Abweichungen 
sich schwer einschätzen läßt, da ja nicht anzunehmen ist, daß die 
bekannten Formen ein ganz vollständiges Bild der Flächenentwick- 
lungstendenzen geben, bedeuten die unter b) und c) zusammengefaßten 
Unregelmäßiekeiten Unstimmigkeiten mehr prinzipieller Natur. In 
vielen Fällen haben sich zwar auch die unter b) fallenden Abwei- 
chungen als gegenstandslos erwiesen, indem Meßfehler, Druckfehler 
und dergleichen als Ursachen erkannt werden konnten. Ohne jeden 
Zweifel bestehen aber viele in diese Gruppe fallenden Formen durch- 
aus zu Recht, und, wenn ihre Bezeichnung als Vizinalen usw. zwar 
oft als treffende Charakterisierung zuzulassen ist, so ist dadurch eine 
Erklärung der tatsächlich vorhandenen Überschreitungen der har- 
monisch-komplikatorischen Entwicklung natürlich nicht gegeben. 

Durch das Auftreten zahlreicher Formen wie unter c), entstehen 
Verhältnisse, die durch ihr einseitig gerichtetes Wesen von den 
Grundprinzipien harmonischer Entwicklung abweichen. Sie gaben 
BAUMmHAUER den Anstoß dazu, die Zielreihenbildung, d.h. einen 
durch die Reihe aatb a+2ba+t3b..... a—+nb b charakte- 
risierten Zonenbau als ein selbständiges Entwicklungsprinzip zu 
postulieren. Es möge dieses zunächst an einem EraE En Beispiel 
illustriert werden. 


Jordanit: Zone der Vertikalprismen (hexagonale Symbolisierung) 


Fläche (0110) (0552) (0221) (0332) (0111) (0778) (0112) 
Ableitung a Ba+2b 2a+b B3a-2h a—+b “a+t8b .a+2b 
Häufigkeit 15 | 6 1 14 2 15 
Fläche (0337) (0225) (0338) (0113)  (0.3.3.10) DR (0.3.3.11) 
Ableitung 3a4+7b 2a+5b 3a+8b a+5b 3a+10b 2a Sn 3a-tllb 
Häufigkeit 3 4 2 15 2 1 
Fläche (0114) (0229) (0.3.3.1) (0115) (0.2.2.11) er (0117) 
Ableitung a+4b 2a+9b 3Ba+14b a+5b 2a-+lib a-+6b a-+7b 
Häufigkeit 16 1 ji 15 3 16 10 
Fläche (0118) 01197 704.710, 707.721 1127 OLITL23) OT) 
Ableitung a4+8b a+9b a+ti0Ob a+lib a+12b a+ldöb a-+lıb 
Häufigkeit 12 6 3 3 1 1 1 
Fläche (0.1.1.15) (0.1.1.16) (0.1.1.18) (0001) 

Ableitung a+l15b a+l6b a-+-ldb b 

Häufigkeit 1 3 1 


In dieser sehr stark besetzten Zone sind von der Fläche (0110) 
als Ausgangsfläche aus und gegen (0001) als Zielfläche hin sämtliche 
Glieder vom Typus a+nb bis zu a+16b vorhanden, außerdem 
noch a-+-18b. Bei der Bearbeitung einer größeren Beobachtungs- 
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serie erwiesen sich diese Glieder, wie die beigefügten Werte zeigen, 
als weitaus die häufigsten, was speziell für die Formen zwischen a 
und a+8b gilt. Aber auch höher stehende Glieder ‚haben vielfach 
orößere Häufigkeitswerte als wesentlich einfacher indizierte Flächen, 
welche dieser Primärreihe nicht angehören. Unter den letzteren 
können zunächst solche herausgegriffen werden, die als sekundäre 
Formen zu bezeichnen sind, da sie durch Komplikation von zwei 
primären Formen entstehen. Ferner sind tertiäre Formen (= primär 
+ sekundär) und quartäre Formen (= primär + tertiär oder sekundär 
+ sekundär) vorhanden. Ihre Häufigkeit ist durchwegs gering. Solche 
Flächen sind alle in den gegen die Ausgangsfläche hin gerichteten 
Teile der Zone gelegen und sind bis (0116) ziemlich gleichmäßig ver- 
teilt. Zwischen den primären Gliedern (0111) und (0112) treten aller- 
dings keine solchen Formen auf, dafür aber (0778) dessen Ableitung 
komplexer ist. Typisch ist für diesen Zonenbau das einseitige Streben 
gegen die Zielfläche hin, wobei relativ komplizierte Indizes erscheinen, 
ohne daß das ganz einfache Ableitungsprinzip verlassen würde. 

BAUMHRAUER weist nach, daß die Zielreihenentwicklung in der 
Tat oft einen auffallend zutreffenden Schlüssel zur Deutung der Ver- 
teilung verschieden persistenter Formen der Zonen liefert, und zwar 
nicht nur (wie speziell in den früheren Arbeiten betont) an Einzel- 
kristallen, sondern auch an den statistisch überarbeiteten Gesamt- 
formenkomplexen der Mineralien. Abweichungen, wie sie oben unter 
a) und b) zusammengefaßt wurden, treten allerdings in ganz unver- 
änderter Weise auch hier auf und sind an den allermeisten Mineral- 
arten nachweisbar. 

Diese Betrachtungen zeigen, daß viele Einzelheiten des Zonen- 
baues unter Zuhilfenahme eines der beiden Prinzipien eine treffende 
Formulierung erfahren, wobei man allerdings die Normal- und Ziel- 
reihenentwicklung wohl eher als Ausbildungestendenzen und nicht 
als eigentliche Gesetze aufzufassen haben wird. Die nähere Be- 
trachtung der in Frage kommenden Formenserien beweist, daß es 
sich grundsätzlich um verwandte und durchaus miteinander verein- 
bare Ableitungsprinzipien handelt. Bei der Zielreihe hat die Aus- 
gangsfläche meist die komplizierteren Indizes und wird gegenüber 
der einfacher symbolisierten Zielfläche als das schwächere Glied zu 
betrachten sein. Diese Ungleichheit der Endglieder ist als allge- 
meinere Erscheinung zu werten als die Ausgeglichenheit, welche bei 
einer vollkommen harmonischen Formenverteilung vorausgesetzt werden 
muß. Übrigens birgt die harmonische Reihe typische Ansätze der 
Z/ielreihe in sich und zwar sowohl nach der einen wie nach der 
anderen Richtung hin verlaufende. Die harmonische Entwicklung 
kann somit als ein Grenzfall (bei ähnlich starken Endgliedern) der 
Zielreihenbildung aufgefaßt werden. 
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Von dem Vorgang der Komplikation ist bekannt, daß er sich 
durch eine Addition von Vektoren beschreiben läßt. Die gemachten 
Beobachtungen erscheinen darum auch besonders bedeutsam, da sie 
zeigen, daß die Wichtigkeit der zur Entwicklung gelangenden Flächen 
wenigstens bis zu einem gewissen Grade eine Funktion von Lage 
und Länge gewisser ausgezeichneter Vektoren darstellt. Indem es 
auf der Hand liegt, solche Vektoren mit gewissen Strukturrichtungen 
der Kristalle zu identifizieren, erscheint eine Brücke zwischen äußerer 
Morphologie und kristallstrukturellen Verhältnissen geschlagen. Ganz 
Ahnliches ist auch von anderen Zusammenhängen zwischen den morpho- 
logisch wichtigen Flächen zu sagen, welche besonders von P, Nice 
in den Vordergrund gestellt und von ihm gegenüber jeder schematisch 
komplikatorischen Ableitung bevorzugt werden. Betrachtet man z.B. 
die Hauptzone von Anatas mit ihren stark hervortretenden Formen 
ı11n}, 113}, 115), 110, 119 usw. so ist zwar die Zielreihenentwick- 
lung zwischen (111) und (002) sofort evident; der Zusammenhang der 
Formen kann jedoch auch folgendermaßen formuliert werden: bevor- 
zugt werden die Formen mit ungerader Idizessumme bei lauter un- 
geraden Indizes. Eine Stütze erfährt diese Auffassung z. B. auch 
darin, daß die einfache Form {116} von {5.5.29} begleitet wird, {114} 
von 5.5.19, {112} von $5.5.11}, 7.7.13}, {559} und es lassen sich noch 
andere Erscheinungen dieser Art nachweisen. Das Aufsuchen und 
die Präzisierung solcher spezieller Merkmale (die im einzelnen recht 
verschiedenen Charakter tragen können) deuten ohne weiteres auf 
ein Selektionsprinzip hin, das auf die besonderen Strukturverhältnisse 
einzelner Flächen hinweist. Eine kurze Diskussion dieser Fragen 
wird noch im letzten Abschnitt dieses Referates durchzuführen sein. 

Zum Schluß dieser Betrachtungen sei noch erwähnt, daß in seiner, 
schon mehrfach erwähnten Schwefeluntersuchung (56) P. Nıseuı ge- 
zeigt hat, daß auch die Symbole der bevorzugten Zonen eines Minerals 
durch einfache komplikatorische Ableitung untereinander verbunden 
sein können. Die Analyse dieser Verhältnisse bei anderen Mineralien 
zeigt, daß dieser Fall durchaus nicht alleinstehend, sondern einer von 
vielen ist. Das untenstehende Ableitungsschema für Schwefel, bei 
welchem zu beachten ist, daß die Zonen rechts wegen der größeren 
Winkelverhältnisse gegenüber den links gelegenen bevorzugt er- 


Schwefel: Zonenableitung 


110 110 110 Grund oder 

TE Fir ef 0 Hauptzonen 
1. Ableitung 020 20 erste und zweite 
2. Ableitung 130 310 dritte und vierte 
3. Ableitung Be u one su fünfte bis achte 


Nebenzonen 
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scheinen, darf als ein ausgezeichnetes Beispiel durchsichtiger kompli- 
katorischer Abstufung gelten, indem selbst die Zonen dritter Ab- 
leitung, mit Ausnahme der ganz links gelegenen [150] durch indi- 
viduelle Formen, markiert sind. „Von allen 50 Schwefelformen fällt 
.... nur eine Vizinale zu fl11} nämlich das einmal konstatierte {344} 
nicht in die Hauptzone oder ihre drei ersten Ableitungen“. Bei 
manchen (speziell kubischen) Mineralien kann die Komplikation auch 
dreidimensionalen Charakter annehmen, indem drei, an sich gleich- 
wertige Grundvektoren die erstabgeleitete Zone ergeben. 

Es ist selbstverständlich, daß auch hier die Individualität der 
Mineralien in den mehr oder weniger einfachen Ableitungsverhält- 
nissen gespiegelt wird und daß auch die Spezialmerkmale der Symbole 
ebensosehr wie bei den Flächenindizes berücksichtigt werden müssen, 
um zu einem tieferen Verständnis der Entwicklungsverhältnisse zu 
gelangen. 


6. Lokalmorphologische Untersuchungen. 


Die Ergebnisse lokalmorphologischer Untersuchungen, welche in 
erster Linie zur Charakterisierung örtlich herrschender Entwicklungs- 
tendenzen dienen, beanspruchen deshalb auch ein weiteres Interesse, 
weil sie besonders geeignet erscheinen, die den einzelnen Mineralien 
zukommende Variabilität der Entwicklungsmodalitäten deutlich zu 
illustrieren. An sich betrachtet, bieten die Ergebnisse, welche aus 
der statistischen Bearbeitung lokal gewonnener Daten hervorgehen, 
ein in prinzipieller Hinsicht ganz analoges Bild, wie die aus den 
Gesamtuntersuchungen gewonnenen. Es kann darum hier auf die 
weitere Darstellung dieser Verhältnisse verzichtet werden). Von 
Interesse bleibt aber die Frage, inwieweit sich die allgemeinen Re- 
sultate mit den mehr spezialisierten und örtlich beschränkten decken. 
Wenn dies nicht oder nicht vollständig der Fall sein sollte, bliebe 
noch zu untersuchen, nach welcher Richtung hin Divergenzen festzu- 
stellen sind und ob ihnen eine prinzipielle Bedeutung zukommt. 

Ein ausgezeichnetes Material für die Diskussion solcher Fragen 
bieten die Untersuchungen Sansonvs (72, 73) über Kalzit von Andreas- 

') Ein ausgezeichnetes Beispiel lokalmorphologischer Untersuchungen bietet die 
Studie Zamgonınr’s (85) über Scheelit von Traversella. An 310 Kristallen fand er 
{111} an 310, {101} an 81, {102} an 21, f113} an 18, {001} an 10, {131} an 4, f114} an 4, 
{100} an 2, {338} an 2. Die Form {111} trat unkombiniert 205 mal auf, und die Kom- 
bination {111} {101} konnte an 59 Individuen beobachtet werden. Alle anderen Kom- 
binationen erschienen in weniger als 10 Fällen, oft nur ein einziges Mal. Der unter- 
suchte Scheelit zeigt also vorwiegend einfache Kombinationen und nur 4,2%, der 
Kristalle besitzen mehr als drei Formen. Die völlige Analogie zwischen solchen 
Resultaten und den früher angeführten liegt auf der Hand. 
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berg und Freiberg, welche von P. Nıesrı einer eingehenden statisti- 
schen Bearbeitung unterworfen wurden. In willkommener Weise 
werden jene Ergebnisse durch die statistischen Untersuchungen von 
MarıE VEnDL (82) an ungarischen Kalziten ergänzt, von welchen be- 
sonders diejenigen von Vaskö und Ujmoldova als die beiden wich- 
tigsten Lokalitäten hier berücksichtigt werden mögen. Ein Vergleich 
der einschlägigen Daten zeigt zunächst den ganz ungleichen Formen- 
reichtum der vier Lokalitäten. 

Andreasberg 131, Freiberg 44, Vaskö 28, Ujmoldova 19 Formen. 

Obwohl diese Zahlen ein durchaus nicht abschließendes Bild 
geben, so deuten sie doch auf Verhältnisse hin, die als charakteristisch 
zu betrachten und bei vielen Mineralarten anzutreffen sind. Die 
einzelnen Lagerstätten bieten eben verschieden gute Bedingungen 
der Formenentwicklung, und auf nur wenigen scheinen optimale Ver- 
hältnisse zu herrschen, die eine größere Mannigfaltiekeit der Formen 
zur Folge haben). Ähnliches ist auch vom Formenreichtum der 
Einzelindividuen zu sagen, welcher auf gewissen Lagerstätten durch- 
schnittlich viel größer ist als auf anderen. 

Mit der größeren Formenzahl geht z. T. auch die größere Zahl 
von Kombinationen parallel: doch bestehen diesbezüglich recht wechsel- 
volle Beziehungen, welche die Neigung der Lagerstätten zur Varia- 
bilität deutlich zum Ausdruck bringen. Folgende Zahlen zeigen, daß 
auf der Lagerstätte von Vaskö eine relativ große Variabilität herrscht, 
indem bei einer Formenzahl, die zirka halb so groß ist wie jene von 
Freiberg, annähernd gleich viele Kombinationen vorhanden sind ?). 

Andreasberg 359, Freiberg 54, Vaskö 50, Ujmoldova 13 Kombina- 
tionen. 

Einen Einblick in die Verhältnisse der Formenselektion und die 
Werte der Lokalpersistenzen ergibt sich zunächst aus Tabelle 11 
(s. S. 124). In derselben sind alle Formen aufgenommen, die auf 
wenigstens einer der vier betrachteten Lagerstätten eine Lokal- 
persistenz von über 10 aufweisen. Die Tabelle enthält bloß 15 Formen, 
eine Zahl, die im Vergleich mit der über 500 betragenden Gesamt- 
formenzahl des Kalzits wiederum schlagend zeigt, wie ausgesprochen 


!) Beim Anatas darf z. B. das Binnental als eine überaus bevorzugte Lagerstätte 
betrachtet werden und beim Schwefel erweisen sich die Bedingungen, wie sie bei der 
sulfidischen Zersetzung herrschen, in bezug auf Formenerzeugung allen anderen 
überlegen. 

2) Sehr hübsch zeigt sich die wechselnde Variabilität der Lagerstätten bei 
Hämatit. So haben nach Bräscn (5) Elba und Cavradi mit 56 resp. 54 Formen 
praktisch gleiche Möglichkeit der Kombinationsmannigfaltigkeit. In Wirklichkeit hat 
Cavradi mit 74 Kombinationen eine mehr als doppelt so große Variationsbreite als 
Elba mit nur 34. Die Hämatite vom Hargitagebirge (13 Formen) zeigen mit 27 Kom- 
binationen eine größere Variabilität als alle anderen Lagerstätten bis und mit 46 Formen. 


C 
Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 9 
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Pabelle 11 
—. _ jüäaAmAA— — N“ äüüT — 
Form Andreasberg Freiberg Vaskö Ujmoldova 
1010 54,3 72 36,4 33,3 
0001 45,1 26 12,7 ei 
0112 34,0 78 58,2 59,4 
4041 32,9 — 29,0 = 
02213 30,1 15 63,6 39,6 
h150 23,4 | - | \ 
hon! 13,9 | 18,5 56,4 66,6 
3251 12,5 13 — eu 
Bis 12,3 Ja 16,4 85,8 
una! = 13 me x 
4.14.18.5} _ — Ä en 
1123} -- — — 19,8 
{0.11.11.6} — — | u 19,8 
{0.17.17.13 — — | — 19,8 
{4156} — — | — 39,6 


beschränkt die Zahl höher persistenter Formen zu sein pflegt. Da 
auf jedem der Fundorte 8 bis 9 Formen eine über 10 betragende 
Persistenz zeigen, ist die Zahl 15 nur etwa halb so groß wie die 
theoretisch mögliche. Das deutet ohne weiteres auf gewisse gemein- 
same Entwicklungstendenzen hin, und in der Tat sind 5 der 15 Formen 


) 


allen 4 Lagerstätten gemeinsam und 3 weitere 


auf wenigstens 2 


Lagerstätten vorhanden. In Anbetracht der großen Zahl überhaupt 
bestehender Auswahlmöglichkeiten muß diese Übereinstimmung als 


weitgehend und auffallend betrachtet werden. 


Sie schließt aber 


keineswegs eine erhebliche Variation in Einzelheiten aus, und diese 
begründen das Lokalkolorit (NıssLı) jeder einzelnen Lagerstätte. 
Auffallend ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, daß keine 
der 4 Lagerstätten die gleiche höchstpersistente Form aufweist. Für 
Andreasberg steht das Prisma I Stellung, für Freiberg das Rhom- 
boeder —'/;, R, für Vaskö —2 R und für Ujmoldova ein einfaches 
Skalenoeder {2131} im obersten Rang. Ganz verschieden ist auch die 
weitere Abfolge, wobei speziell die Stellung der Basis interessant ist, 
welche für Andreasberg im zweiten Rang, auf zwei weiteren Fund- 
orten in mehr untergeordneter Stellung und für Ujmoldova noch un- 


bekannt ist. Am konstantesten tritt {0112} hervor, 


welches, wie er- 


wähnt, für Freiberg die führende Form ist, im übrigen aber einmal 
(Vaskö) an zweiter Stelle und zweimal an dritter Stelle erscheint. 


Uber das Verhalten der selteneren Formen eibt für 


die formenreichen 


Fundorte Andreasberg und Freiberg folgende Tabelle (s. S. 125) nach 
P. Nıasuı klaren Aufschluß. Sie zeigt, wie die Gesamtentwicklung 
beider Lagerstätten typisch verschieden ist, indem bei Andreasberg 
die Skalenoeder über die Rhomboeder weit vorherrschend erscheinen, 
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Tabelle 12 


Freiberg | Andreasberg 
—- Rhomboeder KA MR, DON 
— Rhomboeder 4 ul 29,1 
—- Skalenoeder 4a NY sa 
— Skalenoeder EN EN 
Bipyramiden 2,9 | 4,2 
Dihex. Prismen 0,0 | den 


währenddem für Freiberg die Zahlen für beide Formengruppen sich 
soweit genähert haben, daß von praktischer Gleichheit gesprochen 
werden kann. Aber auch innerhalb jeder Gruppe treten große Ver- 
schiedenheiten auf. Bei Andreasberg sind bei praktisch gleich starker 
Vertretung von positiven und negativen Skalenoedern die negativen 
Rhomboeder viel zahlreicher als die positiven. Für die Freiberger 
Verhältnisse ist letztere Eigenschaft ebenfalls charakteristisch, wenn 
auch bedeutend weniger ausgeprägt; dagegen sind die positiven 
Skalenoeder sehr viel zahlreicher als die negativen. Verfolgt man 
in noch weiteren Einzelheiten die Entwicklung auf beiden Lager- 
stätten, so konstatiert man bei Andreasberg die Tendenz, stumpfe 
bis mittlere Formen zu bevorzugen, währenddem die Freiberger 
Kristalle eher die spitzen bis mittleren Formen (speziell bei den 
Rhomboedern) vorziehen. Die viel geringere Zahl der Formen für 
die zwei anderen Lagerstätten läßt eine so eingehende Analyse nicht 
durchführen. Immerhin scheint die Tendenz vorzuliegen, eine dritte 
Abart der Entwicklung zu liefern, in welcher die Rhomboeder über 
die Skalenoeder im Übergewicht sind. 

Einige weitere statistische Angaben über das Verhalten der 
Kalzitformen werden das Bild der Variationsbreite noch ergänzen. 
Von Irgy (30) wurden nach Angaben L£vy’s die Häufigkeiten der 
Kalzitformen an 346 Exemplaren mit 198 Kombinationen berechnet. 
Er erhielt folgende Werte (Tabelle 13). 


Tabelle 13 


Häufigkeit 


Form . 
1010} 67 
0112} 46 
2131} Bi 
0221} 25,9 
0001 22,6 
1011 13,0 
4041 12,4 
1120} 11,9 
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Alle Formen, die bei dieser (nur approximativ gültigen) Statistik 
in höhere Rangordnung zu stehen kommen, sind solche, die auf den 
einen oder anderen der erwähnten Lagerstätten eine wichtige Rolle 
spielen. (Andreasberger Kristalle waren unter den untersuchten 
Kristallen mit Sicherheit vorhanden.) Bemerkenswert sind auch die 
Ergebnisse von H. P. Wnrrrocr, der die Verbreitung der Kalzit- 
formen auf 20 Fundorte im Staate New York untersuchte. {1071}, 
1070, {0112}, A021}, 2131}, {0221} waren die am häufigsten wieder- 
kehrenden Formen, also wiederum durchwegs solche, die im vorher- 
gehenden als wichtig festgestellt wurden. 

-Insofern als es gerechtfertigt ist, aus dieser beschränkten Anzahl 
von Beobachtungen für ein allverbreitetes Mineral wie Kalzit all- 
gemeine Schlußfolgerungen ziehen zu wollen, dürfte folgende Aus- 
sage den Verhältnissen gerecht werden. Die Grundtendenzen der 
Entwieklungsbestrebungen des Minerals sind leicht faßbar, indem bei 
Untersuchungen verschiedenster Orientierung immer wieder analoge 
Resultate erzielt werden. Die Tatsache der absoluten Bevorzugung 
gewisser weniger Formen tritt wieder klar zutage. Die Sonder- 
entwicklungstendenzen, die den einzelnen Lagerstätten ihr besonderes 
Gepräge geben, liegen in der Hauptsache innerhalb dieser allgemein 
feststellbaren Grundtendenzen und bestehen wesentlich in der ganz 
besonderen Bevorzugung gewisser unter ihnen bei teilweisem Zurück- 
treten von anderen. 

Zu ganz analogen Resultaten gelangt man bei der Betrachtung 
der nach den Untersuchungen von H. Bıäsch (5) nun sehr gründlich 
bekannten Hämatitlagerstätte von Cavradi. Dieser Autor betont 
folgende Punkte: 

1. Alle im gesamten als charakteristische Leitformen anzusehende 
Formen sind auch bei Cavradi charakteristische Leitformen. 

2. Die Formen {01123 (P=55), die für die Gesamtheit nur 
charakteristische Nebenleitform und {0221} (P=24), die nur als 
charakteristische Spezialform bezeichnet werden können, sind jedoch 
bei Cavradi gleichfalls vom Range der charakteristischen Leitformen. 

3. Bedeutender als für die Gesamtheit sind bei Cavradi ferner 
6281}, 4041} und {4150}. 

4. Für eine Reihe von im allgemeinen ziemlich hervortretenden 
Formen .... scheint der Fundort Cavradi ungünstige Bildungs- 
bedingungen zu besitzen. 

Auch hier darf das „Lokalkolorit“ füglich als Nuance eines ge- 
gebenen Grundtones angesprochen werden. 

Die in der genannten Hämatitarbeit gegebene, übersichtliche 
Zusammenfassung der Formen- und Zonenverhältnisse, wie sie für 
alle wichtigeren Lagerstätten der Mineralart gelten, bietet ein über- 
aus instruktives Beispiel für die örtlichen Variationen und dürfte, 
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auf noch andere Mineralien ausgedehnt, zu einer wesentlichen Ver- 
tiefung der Kenntnis lokalmorphologischer Beziehungen führen. Er- 
wähnt seien noch einige Angaben über lokale Habitusverhältnisse: 

Die habitusbestimmenden Formen auf der Cavradilagerstätte sind 
die nämlichen, die auch für das Mineral im gesamten an erster Stelle 
stehen. Es zeigen sich aber einige wesentliche Verschiebungen der 
Größenverhältnisse, die in der früher verwendeten Dreiecksdarstellung 
prägnant zum Ausdruck kommen (Fig. 8). Die Basis {0001} und das 
Einheitsrhomboeder {1071} sind hier (wie für die Gesamtheit) die 
führenden Formen, doch haben beide sehr erheblich an Rang ge- 


m 


wonnen, so daß der Habitus für Cavradi als wesentlich tafelig- 
rhomboedrisch bezeichnet werden muß. Zur Reichgestaltigkeit der 
Kristalle tragen wesentlich noch vier andere Formen bei, nämlich 
2213}, 11120), {0112} und {0221}. Von diesen ist {22413} merklich näher 
dem Pol II gerückt (mittlere Größenordnung) als für die Gesamtheit; 
{0112} ist vom Feld der mittleren Formen in dasjenige der kleinen 
gerückt, und {1130} hat hier noch mehr als bei der Gesamtheit variables 
Verhalten hinsichtlich der Größe. {0221} ist erheblich gegen den Pol I 
gerückt, was damit zusammenhängt, daß Cavradi die wichtigste Lager- 
stätte ist, auf welcher diese Form mit großentwickelten Flächen auf- 
tritt. Sie spielt auch in bezug auf Persistenz eine bevorzugte Rolle 
auf dieser Lagerstätte. Zum Vergleich seien die Habitusangaben 


für einige andere Fundorte zusammengestellt (a. a. O.). 
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Ätna: Tafelig (einheitlich). 

Arany-Berg: Rhomboedrisch tafelig (einheitlich). 
Binnental: Dicktafelig isometrisch (sehr reichgestaltig). 
Deva: Dünntafelig hexagonal (sehr einheitlich). 

Val Devero: Tafelig (reichgestaltig). 


Dognaska: Rhomboedrisch würfelig pyramidal (sehr reichgestaltig). 


Elba: Rhomboedrisch (reichgestaltig). 
Framont: Tafelig (ziemlich reichgestaltig). 


Hargitagebirge: Tafelig rhomboedrisch (ziemlich reichgestaltig). 


Kesswick: Flachlinsenförmig (papierdünn). 
Pajsberg: Linsenförmig tafelig (reichgestaltig). 
Traversella: Tafelig flächenreich (reichgestaltig). 
Vesuv: Dünntafelig (pyramidal). 


Hier zeigt sich in schönster Weise die große mögliche habituelle 
Variationsbreite ein und desselben Minerals. Man erhält den Ein- 
druck, daß die Verhältnisse hier ganz wesentlich mannigfaltiger sind 
als bei der bloßen Formenselektion und der Formenpersistenz, was 
bedeutet, dab bei letzteren die äußeren Einflüsse in weniger emp- 
findlicher Weise einzugreifen vermögen. 

Es ist selbstverständlich, daß auch die GoLDscHMmIpT’schen Größen- 
zahlen zur Charakterisierung lokaler Verhältnisse herangezogen werden 
können, was z.B. an folgenden Zahlen, die aus den von diesem Autor 
für den Antimonit von Felsöbanja und Japan ermittelten g-Werten 
(25) berechnet wurden, ersehen werden kann. 


Tabelle 14 
110 10 gi Io fus} 848} fI12} 180} f120} 
Felsöbana G=10 %5 762 MT 33 32 301 mA al 
Japan G=-10 898 810 322 536 84 00 301 405 


’ 


213} {153} 100} 128} 10.16.21} {810} 023} fl46} 18583} 
Felsöbana G=172 168 143 110 189 68 65 19 16 
Japan G=-28° 00 143 mA 00 405 3938 893 393 


Diese Zahlen zeigen, daß die angeführten Formen, welche für 
Felsöbanja eine in bezug auf Teilnahme an der Habitusgestaltung 
sehr stark abgestufte Serie darstellen, für Japan ein wesentlich kon- 
stanteres Verhalten aufweisen. Die Zahl von Formen mit mittlerem 
G ist für diese Fundstelle bedeutend, währenddem solche mit kleinem 
G unter den erwähnten kaum vorhanden sind. Trotz dem voll- 
kommenen Fehlen von drei Formen für Japan darf für die Kristalle 
dieser Herkunft der komplexere Bau als charakteristisch angesprochen 
werden. 

Eine wichtige Aufgabe lokalmorphologischer Untersuchungen ist 
die Festlegung von Variationen der äußeren Faktoren, welche den 
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wechselnden Gestaltsverhältnissen parallel gehen und möglicherweise 
als Ursache derselben mit in Betracht zu ziehen sind. In diesem 
Zusammenhang spielen paragenetische Beobachtungen eine sehr wesent- 
liche Rolle, da aus einer Reihe von Untersuchungen experimenteller 
Art der bedeutende Einfluß von Lösungsgenossen auf die Kristalli- 
sationsverläufe bekannt geworden ist. Von 0. Zepuırz (86) sind 
Studien am Azurit von Tsumeb gemacht worden, welche in über- 
zeugender Weise zeigen, wie groß dieser Einfluß auch an den natür- 
lichen Kristallisationen sein kann. Er stellte fest, daß ausgesprochene 
Variationen der Kristallausbildung mit einem Wechsel der Paragenese 
Hand in Hand gehen. Diese Abhängigkeit kann soweit gehen, dab 
zwischen Kristallen ein und derselben Paragenese Unterschiede auf- 
treten, welche durch die Art der mineralischen Unterlage bestimmt 
sind. So zeigen Azurite, welche auf Cerussit und Anglesit aufsitzen, 
steilpyramidale Gestalt, dagegen solche, die auf arsenigen Mineralien 
ruhen, flachpyramidale Ausbildung. Die Unterschiede der Kristall- 
ausbildung betrafen sowohl Tracht (Kombination) wie Habitus. Das 
äußert sich darin, daß (abgesehen von gewissen Formen, die überall 
wiederkehren und zwar mit hoher Teil- (paragenetischer) Persistenz) 
sowohl die Formenselektion wie die Formenpersistenz mit den einzelnen 
Paragenesen in empfindlicher Weise variiert. Der Habitus ist eben- 
falls deutlichem Wechsel unterworfen, und es wurden durch direkte 
Zentraldistanzmessungen fünf Typen ermittelt und definiert. Tabelle 15 
faßt einige Hauptergebnisse zusammen. 


Tabelle 15 


Bezeichnung Mittlere relative Zentraldistanz | a | F 
us der der Formen Habitus Sonstige Formen 
| 


, Paragenese 091} |g100} |{110} | {010} | 701} | {101} 201} 


I 'Olivenit-P 1 I131 | — | — [1,28 |0,81 |1,40 | prismatisch | Das} {241} 
| | | | | n. B-Achse 223} {108} 
[I |Mottramit-P | 1 1294 —  — 081 )239 | — | prismatisch 302} fast gänzliches 
| R | | | n. B-Achse Fehlen anderer 
| | | | Formen 
II 'Zeisiggrüne | 1 — [2.46 - | tafelig n. d. {121} {111} 
Arseniat-P | Basis {243} 1362 
| | | | | 121} {102 
V |'Grasgrüne 1 1062| — |21 10,93 1039 | — | prism.-tafelig. | Pinakoide 
Arseniat-P n. d. B-Achse | 
V | Anglesit- ae ee yrammdal etz 01] 1120) 
Cerussit-P | | | | | {223} 


Daß durch diesen Wechsel auch merkliche Schwankungen der 
zonalen Verhältnisse hervorgerufen werden, ist leicht verständlich. 
Sie werden bedingt durch die wechselnde Formenführung der einzelnen 
Typen, durch die mit den wechselnden Persistenz- und Größenver- 
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hältnissen der Formen im Zusammenhang stehenden Gewichsände- 
rungen der Zonen und schließlich durch die variablen Kantenschnitte 
der Flächen. Alles in allem ergibt sich ein höchst interessantes Bild 
der Wechselwirkungen artcharakteristischer und lokalbedingter Ent- 
wicklungsbestrebungen, wobei wiederum gesagt werden kann, dab 
erstere sich zwar durchweg behaupten, aber von letzteren in Einzel- 
heiten modifiziert werden. 

Als letztes Beispiel lokalmorphologischer Untersuchungen mögen 
noch Beobachtungen am Apatit vom St. Gotthard erwähnt werden 
(R. L. Parker 66), welche in vorliegendem Zusammenhang aus dem 
Grunde von Interesse sind, weil sie zeigen, wie typische morpho- 
logische Änderungen auch innerhalb relativ sehr wenig wechselnder 
Paragenesen zustande kommen können. In der Tat stammen alle 
untersuchten Kristalle von Lagerstätten, welche genetisch aufs engste 
verknüpft sind und bei ganz analoger Mineralführung von J. Korxı6s- 
BERGER (45) nur als Untertypen einer Hauptparagenese betrachtet 
werden. Wie folgende Tabelle zeigt, genügen aber die vorhandenen, 
relativ unscheinbaren Unterschiede, um charakteristische Wechsel der 
Formenführung und speziell auch des Habitus hervorzurufen. 


Tabelle 16 
Häufigste 
Fundstelle | Grundkombination zusätzliche Habitus 
Formen 
| 
Fibbia {0001} 1012} 1011} 2021} {1010} {3112} Linsig bis kugelig. 
ee {2131} {1121} {1130} | | ; 
Lucendro dieselbe aber {1012} und {31411} — Gern durch {1011} 


merklich seltener | |  pyramidal begrenzt 
| mit kleiner Basis, 
z. L._ n. C-Achse 


: | j |  langprismatisch. 
Sella dieselbe {1122} Gern deutlich n. 

N | e |  C-Achse gestreckt. 
Gotthard- | dieselbe _ ‚ Diektafelig. 


Hospiz 


Als Lokalpersistenzen für das Gotthardgebiet gelten für Apatit 
folgende Zahlen (Tab. 17). 

Diese Untersuchungen zeigen, daß Apatit von J. KOENIGSBERGER (46) 
mit Recht zu den Mineralien von „völlig variablem Habitus“ ge- 
rechnet wird, wobei freilich zu betonen ist, daß dieser Ausdruck nicht 
etwa im Sinne von „willkürlich variabel“ verstanden werden darf. 
Auch hier sind die Wechsel zweifellos durch wohldefinierte Bedingungs- 
änderungen hervorgerufen worden. Als weitere typische Fälle des 
Verhaltens gegen äußere Finflüsse und andere Faktoren unterscheidet 
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Tabelle 17 


Form ‘  Persistenz Form | Persistenz Form Persistenz 
0001 100 1192 7, 60 {4151 4 
1011 100 3111 54 2132 2 
1010 100 sm | 38 1014 2 
1131 100 21350 | 30 13032 2 
2131 92 1230 12 1013 2 
1012 90 1231 | 12 3034 | 2 
{1130 82 3031} | 10 4150 2 
2031 so 0m 4 Bıze) 2 


dieser Autor noch folgende Gruppen, welche einen trefflichen Gesamt- 
überblick über das allgemeine Verhalten der Mineralien vermitteln. 
1. Mineralien mit konstantem Habitus. 
2. Mineralien mit temperaturabhängigem Habitus. 
3. Mineralien, deren Habitus von ihrer Größe abhängt. 
4. Mineralien, deren Habitus durch Lösungsgenossen stark beein- 
flußt wird. 
5. Mineralien, deren Habitus von der Ausscheidungsart abhäneig ist. 


Mit der Abgrenzung der einzelnen Wirkungsbereiche dieser ver- 
schiedenen habitusbestimmenden Momente ist vorläufig nur begonnen 
worden. Wie sehr hier interessante Resultate zu gewärtigen sind, 
zeigen neben den bereits erwähnten Erscheinungen auch die quali- 
tativen Beobachtungen (vgl. W. MaucHer (47), M. HENGLEIN (28) usw.) 
der in vielen Mineralsukzessionen auftretenden Wechsel der Form- 
gestaltung. Auch die Verhältnisse des Aufwachsens der Kristalle, 
wie sie von J. Horzxer (29) in einer schönen Beobachtungsreihe erst- 
malig systematisch behandelt wurden, verdienen volle Beachtung. 


D. Kristallmorphologie und Kristallstruktur 


Die bisher diskutierten Resultate analytisch -morphologischer 
Untersuchungen zeigen unzweideutig, daß die Entwicklungsbestre- 
bungen der Mineralien einen von allgemeinen Gesichtspunkten aus 
betrachtet einheitlichen Vorgang darstellen, und daß die Selektions- 
prozesse, wie sie sich bei den verschiedenen Mineralarten manifestieren, 
im wesentlichen gleichartigen Charakter tragen. Es erhebt sich nun 
die Frage, ob diese Entwicklungstendenzen einer schärferen Formu- 
lierung fähig sind, derart, daß es möglich wäre, die allgemeine und 
spezielle Bedingtheit der Ergebnisse zu erkennen, wie sie sich in 
jedem besonderen Fall einstellen. Schon die Diskussion des Zonen- 
_ baues und der Zonenanordnung (s. S. 114) hat gezeigt, dab die Selek- 
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tion der bevorzugten Formen und Zonen auf strukturelle Momente 
zurückgeführt werden kann, und es liefert, wie jetzt gezeigt werden 
soll, die weitere Betrachtung solcher Beziehungen einen ganz wesent- 
lichen Beitrag zur Klärung obiger Fragestellung. 

Der Vergleich der äußeren Entwicklungselemente mit inner- 
strukturellen Verhältnissen läßt sich in der Hauptsache nach zwei 
Gesichtspunkten durchführen. Es können einerseits die morphologisch 
gegebenen Flächenlagen mit den entsprechend orientierten Struktur- 
ebenen in Parallele gesetzt und in der für die letzteren charakte- 
ristischen Beschaffenheit die Ursache der morphologischen Bevorzugt- 
heit ersterer gesucht werden. Andererseits läßt sich aber eine ganz 
analoge Untersuchung auch für die äußerlich und strukturell hervor- 
tretenden Richtungen vornehmen. ‚Je nachdem, ob man in den 
Flächen oder den Zonen die primär wichtigeren Entwicklungselemente 
erblickt, wird man dem einen oder anderen dieser Vergleiche die 
größere Bedeutung zuzuschreiben geneigt sein. 

Nach der klassischen Anschauungsweise sind die Kristallflächen 
die primär wichtigen Umgrenzungselemente. FEpDorow hat sich ein- 
deutig in diesen Sinne ausgesprochen und bei V. GoLpscHMIDT („Flächen 
oder Zonen als Ausgang der Flächenentwicklung ?* (21)) ist folgende 
Aussage zu lesen, die als weitgehend bezeichnend für die allgemein 
herrschenden Ansichten angesehen werden darf. „Als das genetisch 
Primäre sind die Flächen anzusehen, erst in zweiter Linie stehen 
die Zonen (Kanten). Es breitet sich nicht eine Fläche zwischen 
zwei Kanten aus, vielmehr entsteht die Kante im Schnitt zweier 
Flächen.“ Aus solchen Überlegungen heraus ist zweifellos das 
„Bravaıs’sche Gesetz“ entstanden, welches sehr lange Zeit als ein 
fundamentales morphologisches Prinzip betrachtet worden ist. Es 
besagt, daß einer Kristallfläche um so größere Wichtigkeit zukommt, 
je größer ihre strukturelle Belastung ist. Letztere Größe kann als 
die Zahl n der ungleichwertigen Massenteilchen pro Flächeneinheit 
des Elementarparallelogramms I der Flächenlage bezeichnet werden. 

Die Diskussion dieses Gesetzes ergibt folgende Hauptpunkte: 

1. Die Belastungsformel ergibt für ein einfaches Gitter eindeutige 
Ausdrücke für jede Flächenlage, für komplexe Gitter (die bekanntlich 
unter den Mineralien weit verbreitet sind) dagegen nicht notwendiger- 
weise, da für eine und dieselbe Flächenlage n dann innerhalb einer 
Ebenenserie variabel sein kann. 

2. Wo die Belastung der Parallelscharen der Gitterebenen ein- 
deutig angegeben werden kann, ist die Abfolge der Ebenen nach den 
Belastungswerten eine vom Gittertyp abhängige Funktion. In Über- 
einstimmung mit den Beobachtungsresultaten kann also eine gegebene 
Fläche bei verschiedenen Mineralarten eine verschiedene Rangordnung 
einnehmen. 
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3. Der Wert von I ist von h.k.l den Indizes der Flächenlage 
abhängig und ist um so kleiner je einfacher das Flächensymbol. 
Daraus folgt, daß die einfach symbolisierten Flächenlagen stets hohe 
Belastung aufweisen müssen und dementsprechend auch morphologisch 
eine hohe Rangordnung besitzen werden. Im vorhergehenden ist 
wiederholt gezeigt worden, daß diese Erscheinung in sehr häufigen 
Fällen zutreffend ist, daß aber zu zahlreiche Ausnahmen vorhanden 
sind (und zwar sowohl im Sinne des Fehlens einfacher Flächen unter 
den wichtigsten wie auch des Auftretens unter diesen von Formen 
komplexer Symbolisierung), um dieselbe als allgemeingültige Tatsache 
bestehen zu lassen. 

4. Nach diesem Gesetz beurteilt, müssen alle lokalen Änderungen 
der Formenwichtigkeit äußeren Einflüssen zugeschrieben werden, da 
ja keine Wechsel der Belastungsabfolge für eine gegebene Struktur 
ins Auge gefaßt werden können. 

Schon diese Überlegungen zeigen, daß man es hier mit einem 
Ansatz zu tun hat, welcher nicht nur in seiner Anwendungsmöglich- 
keit beschränkt ist, sondern auch innerhalb seines Gültigkeitsbereiches 
in nur unzulänglicher Weise den Beobachtungstatsachen gerecht wird. 
Eine vollkommene Abkehr von dieser Betrachtungsweise liegt in 
folgender Aussage P. Nıssrr's enthalten (61). „... .. Nicht die Be- 
lastungsverhältnisse der Gitterebenen, sondern die Belastungsverhält- 
nisse der Gittergeraden bestimmen die äußere Morphologie. Die 
Zonenbeziehungen sind das Primäre, die Flächenlage ist das sekun- 
däre.“ Zur Klarlegung dieses Satzes sind folgende Bemerkungen nötig. 

1. Unter Belastung einer Gittergerade hat man die auf die 
Längeneinheit fallende Zahl von Massenteilchen zu verstehen. Eine 
hochbelastete Gerade ist eine solche, auf der sich die Massenteilchen 
in kurzen Abständen folgen. Obiger Satz sagt also, dab die kürzesten 
Verbindungsgeraden zwischen Massenteilchen die bevorzugtesten 
Zonenachsen sind, d. h. die zur Entwicklung gelangenden Flächen 
suchen sich solchen kürzesten Verbindungen parallel zu stellen. 

2. Als kürzeste Verbindungsgeraden kommen sowohl solche 
zwischen gleichwertigen und ungleichwertigen Massenteilchen in Be- 
tracht. Bei gewissen Strukturen können auch hier Zweideutigkeiten 
auftreten, z. B. so, daß längs gewissen polaren Richtungen die Massen- 
teilchen sich in uneleichen Abständen folgen. Die Stellung solcher 
Richtungen in der Rangordnung bleibt zunächst unbestimmt. 

3. Denkt man sich eine Struktur, in welcher eine Richtung aus- 
gesprochen kürzer ist als alle anderen, so wird eine ganz bevor- 
zugte Zone resultieren. Die Lage der Flächen innerhalb der Zone 
bleibt unbestimmt, so daß sich die Möglichkeit bietet, auch solche 
von komplizierterer Symbolisierung oder vizinalen Charakter anzu- 
treffen. Sobald eine Mehrheit von gleich- oder ähnlichbevorzugten 
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Richtungen vorhanden ist, wird es gewisse Flächen geben, die im 
Schnittpunkt zweier oder mehrerer Zonen gelegen, absolut bevorzugte 
Lage aufweisen und demnach auch als morphologisch absolut bevor- 
zugt anzusehen sein werden. Die übrige Flächenführung wird ähnlich 
wie im ersten Falle besonders innerhalb der ausgezeichneten Zonen 
stattfinden. 

4. Je größer die Anzahl der Verbindungsgeraden ist, denen eine 
Fläche parallel geht, um so mehr Massenteilchen werden in der 
Fläche liegen. Die Fläche wird unter diesen Umständen eine be- 
vorzugte und zugleich eine hoch belastete sein. 

Die erwähnten Punkte zeigen, daß der Nıssur’sche Ansatz sich 
in morphologischer Hinsicht in wesentlich mannigfaltigerer Art aus- 
wirkt als das ältere Belastungsgesetz, dessen Resultate er in modifi- 
zierter und eingeschränkter Weise übrigens einschließt. Indem die 
Herausbildung sowohl von bevorzugten Entwicklungszonen wie von 
bevorzugten Flächenlagen nach diesen Gesichtspunkten als normale 
und notwendige Entwicklungserscheinungen zu werten ist, ferner 
durch die Tatsache, dab die Zahl und die Art der speziell hervor- 
tretenden Glieder durch keine schematischen Bedingungen festgelegt 
werden, gemahnt die theoretisch ableitbare Vorstellung der aufzu- 
tretenden Entwicklungsbestrebungen durchaus an die Beobachtungs- 
tatsachen, wie sie im vorangegangenen Teil dieser Arbeit geschildert 
worden sind. 

Bemerkenswert ist noch die Tatsache, daß sich das erwähnte 
Ableitungsprinzip, in qualitativer Hinsicht wenigstens, als Grundlage 
eines selektiven Wachstumsvorganges deuten läßt. Postuliert man 
nämlich, daß die kürzesten Verbindungsgeraden der Struktur zugleich 
auch die Richtungen stärkster Attraktion der Massenteilchen sind, 
also die Richtungen intensivsten Stoffansatzes, so erklären sich die 
oben als bevorzugt angegebenen Flächen dadurch, daß sie die ge- 
ringste Stoftzufuhr erhalten und deshalb auch am langsamsten wachsen. 
Bei einer Mehrheit von wichtigen Strukturrichtungen werden die 
Flächen unter diesen Umständen in doppelter Hinsicht sich denselben 
anzupassen versuchen. Einmal werden sie sich gewissen Richtungen 
gegenüber absolut bevorzugte Lage zu verschaffen suchen (Zonen- 
zugehörigkeit), ferner aber den übrigen Richtungen gegenüber eine 
möglichst günstige Lage einzunehmen bestrebt sein. Dadurch kann 
auch innerhalb einer an sich bevorzugten Zone eine deutliche Diffe- 
renzierung der Flächenwichtigkeit der speziellen Lage nach resul- 
tieren. Die vektorielle Betrachtungsweise, welche wie gezeigt, in 
vielen Fällen den Zonenbau klarzulegen vermag, erhält dadurch einen 
theoretischen Hintergrund. Aus der gleichen Vorstellung der Wachs- 
tumsbestrebungen ergibt sich auch die Möglichkeit, die örtlichen 
Eigenheiten der Entwicklung nicht ausschließlich äußeren Faktoren 
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zuzuschreiben, sondern teilweise als Funktion der Grundentwicklungs- 
tendenzen der Mineralart selber abzuleiten. Es ist nämlich sofort 
ersichtlich, daß nur solche Verbindungsgeraden als Attraktionsrich- 
tungen oder „Bindungen“ morphologisch in Betracht fallen, welche 
bei dem effektiven Aufbau der Struktur wirksam waren. Es läßt 
sich deshalb vermuten, dab ganz andere morphologische Ergebnisse 
gezeitigt werden müssen, wenn ein Mineral aus einer Lösung wächst, 
in welcher sich die Massenteilchen als Ionen vorfinden, oder wenn 
höher polymere Moleküle als Gruppen angelagert werden. Unter 
letzteren Umständen werden die Bindungsgeraden zwischen Gruppen- 
schwerpunkt und Gruppenschwerpunkt die maßgebenden sein. Denkt 
man sich beispielsweise eine Substanz A-B, so kommen als mögliche 
Bindungsrichtungen in Frage A-A, B-B, A-B, sowie Schwerpunkt (nAB) 
zu Schwerpunkt (nAB). So gestaltet sich diese morphologische An- 
schauungsweise letzten Endes zu einer Betrachtung der Baugruppen 
der Struktur und ihren gegenseitigen Beziehungen. Durch die von 
P. Nıesuı (62) und F. Laves unternommene, z. T. noch unveröffent- 
lichte systematische, topologische Strukturanalyse wird ein Material 
geliefert werden, das auch für die Weiterentwicklung der Kristall- 
morphologie von größter Bedeutung sein dürfte. 

Diese Vorstellung der Beeinflussung der äußeren Gestalt durch 
den Vorgang des Raumgitteraufbaus kann noch dadurch erweitert 
werden, daß auch die Oberflächenerscheinung der nichtgesättigten 
Bindungen in Betracht gezogen wird. Von P. Niesui ist gezeigt 
worden (51), daß bei gegebenen Strukturverhältnissen jeder Flächen- 
lage eine „innere Übergangsschicht“ (4-Schicht) von genau berechen- 
barer Breite zukommt, innerhalb welcher die Massenteilchen in dem 
Sinne als unabgesättigt zu betrachten sind, daß sie gegen außen hin 
mit keinem weiteren Massenteilchen in Verbindung stehen. Ganz 
allgemein wird man annehmen dürfen, daß Flächenlagen mit schmaler 
A-Schicht als definitive Umgrenzungselemente bevorzugt sein werden. 
Flächenlagen, bei denen dies zutrifft, werden auch am ehesten als 
Spalt- und Absonderungsflächen in Betracht kommen, ganz speziell 
dann, wenn die unabgesättigte Schicht auf 0 zurückgeht. 

Es braucht kaum besonders hervorgehoben zu werden, daß die 
darart umrissene Theorie lediglich gewisse statistisch feststellbare 
Tatsachen struktureller und morphologischer Art auf anschaulichem 
Wege miteinander in Beziehung zu bringen trachtet. Sie will natürlich 
keineswegs die mehrfach unternommenen (z. B. Lit. 8,46 a, b, 75a) streng 
physikalischen Untersuchungen des Wachstumsvorganges ersetzen. 

Die Überprüfung der so umschriebenen Theorie der Kristall- 
morphologie kann in der Hauptsache nach zwei Richtungen hin unter- 
nommen werden. Man kann einmal ihre Auswirkung auf die Einzel- 
mineralart untersuchen und weiterhin die allgemeineren morphologi- 
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schen Folgeerscheinungen, die sich aus ihr ergeben, ableiten und 
auf ihre Richtigkeit hin analysieren. Beide Wege sind begangen 
worden, und die bisher erhaltenen Resultate sprechen weitgehend 
für die Stichhaltigkeit der postulierten Beziehungen. 

Die Untersuchungen ersterer Art bedeuten im wesentlichen die 
Gegenüberstellung analytisch-morphologischer Daten, wie sie bereits 
mitgeteilt wurden, mit den Strukturdaten, die auf experimentellem 
Wege gewonnen wurden. Detailliertere Vergleiche dieser Art (48, 49, 
53, 61, 65), auf die hier nicht mehr eingegangen werden kann, haben 
in befriedigender Weise die Formenführung und Rangordnung der 
Formen. ferner aber auch Spaltbarkeit und dergleichen aus den 
Hauptstrukturrichtungen ableiten lassen. Bemerkenswert ist z. B. 
die Nıiseur’sche Deutung der sehr eigentümlichen Formenselektion 
des Quarzes auf Grund der von W. L. Brass u. R. E. GIBBs (7) 
genau bestimmten Struktur des a-Quarzes. Auch die Tatsache, dab 
die Formenführung von Anatas, die schon mehrfach erwähnte Form 
5.1.19} einbegriffen, sich aus den von VEGArD (81) angegebenen 
Strukturverhältnissen dieser Modifikation des TiO, ableiten läßt 
(PARKER 65), kann als ein Beleg für die Leistungsfähigkeit der Theorie 
betrachtet werden. 

Zu allgemeineren Gesichtspunkten übergehend, kann zunächst 
die Frage aufgeworfen werden, ob den Bautypen, welche sich unter 
den heute experimentell bestimmten Kristallstrukturen ergeben, 
auch morphologische Typen an die Seite stellen lassen. Theoretisch 
ist dies unbedingt zu erwarten, und zwar läßt sich voraussagen, dab 
solche Typen in Abhängiekeit von den Strukturen durch die Be- 
sonderheiten ihrer Zonenselektion ausgezeichnet sein müssen, und 
außerdem daß letztere ein spezielles Hervortreten (etwa durch hohe 
Persistenzwerte) gewisser - charakteristischer Formen bewirken wird. 
Da fernerhin gezeigt worden ist, daß die Habitusgestaltung dem all- 
gemeinen Persistenzverlauf wenigstens in großen Zügen folgt, so darf 
auch erwartet werden, daß sich ‚die morphologischen Typen bis zu 
einem gewissen Grade auch als Habitustypen erkennen lassen werden. 
Um in dieser Frage oder ähnlichen eine Entscheidung treffen zu 
können, ist die vergleichend-morphologische Überarbeitung aller ver- 
fügbaren Einzeldaten eine unbedingt notwendige Voraussetzung. Im 
Nısevrschen Lehrbuch der Mineralogie, Band II, liegt ein erster 
großangelegter Versuch dieser Art vor, und es gehört zu den inter- 
essantesten Ergebnissen jenes Werkes, daß eine Sonderung der Kristalle 
in morphologisch distinkte Typen, welche in den erwähnten Bezie- 
hungen zu den Strukturtypen stehen, tatsächlich in markanter Weise 
auftritt. So zeigt beispielsweise Tabelle 18, daß entsprechend den 
wichtigsten Konfigurationen, wie sie die Massenteilchen in einigen 
Haupttypen kubischer Strukturen zeigen, auch eine Sonderung von 
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auffällig zutage tretenden, morphologischen Kristalltypen durchgeführt 
werden kann, und daß die speziellen Eigenschaften eines jeden von 
ihnen, die sich entsprechend der Voraussage auf Zonen, Hauptformen 
und weitgehend auch auf Habitus erstrecken, mit den strukturellen 
Verhältnissen in übersichtlicher Übereinstimmung stehen. 


Tabelle 18 


Tone Anordnung 
ertyp der Hauptbindunges- | Beispiele Hauptformen | Allgemeiner Habitus 
richtungen 


lzgitter 100 hexaedrisch | Steinsalz, Bleiglanz, | (100) (111) (110) würfelig, kubokta- 
| _Pyrit edrisch (oktaedrisch) 
nzentriert 110 | dodekaedrisch | Kupfer, Silber, Gold | (111) (110) (113) | oktaedrisch 
(Spinellgruppe) 
entriert 111 oktaedrisch | Granat, Leuzit, (110) (211) (321) rhombendodekaedrisch- 
| _ Salmiak deltoidikositetraedrisch 
ntgitter 111 polar.; tetraedrisch | Diamant, Zinkblende, (111) (110) (112) | tetraedrisch 
Fahlerz | 


I 


Ein Beispiel anderer Art, welches aber auf analoger Grundlage 
ruht, bieten die wirteligen Kristalle. Bei den Gliedern (Glimmer, 
Molybdänit, Uranglimmer, Nagyagit usf.), bei denen e des Achsen- 
verhältnisses sehr groß ist (Werte um 3), bei denen also die kürzesten 
Bindungsrichtungen der Struktur jedenfalls in der Basisebene liegen 
oder dieser angenähert sind, tritt diese Fläche auch mit ganz prä- 
ponderanter morphologischer Bedeutung hervor. Ist umgekehrt die 
Ü-Achse kurz, und somit selber eine wichtige Bindungsrichtung 
(Vesuvian c=0,, Zirkon c=0,6, Turmalin c= 0,4 usf.), so verliert 
die Basis ihre Bedeutung und die prismatische Entwicklung be- 
herrscht weitgehend das morphologische Bild. Das führt zur Unter- 
scheidung (bei Strukturen und Morphologie) von planaren und axialen 
Typen, zwischen welche sich die isometrischen einschalten. 

Durch Erkenntnisse dieser Art wird das Verständnis der Kristall- 
morphologie um einen bedeutenden Schritt weiter gebracht. Sie 
zeigen, daß sich die gemeinsamen Entwicklungstendenzen der Mine- 
ralien in den bereits geschilderten allgemeineren Erscheinungen nicht 
auswirken, sondern sich überdies noch in engere — bis in die Einzel- 
heiten der Formenführung und der Metrik sich erstreckende — Ver- 
wandtschaftsbeziehungen zwischen einzelnen Mineralarten bekunden. 
Durch diese fundamentale Vereinfachung der Verhältnisse wird sogar 
die Möglichkeit einer systematischen Behandlungsweise der natürlich 
bevorzugten Entwicklungsmodalitäten geboten. Ihre volle Bedeutung 
erhält aber diese Tatsache erst durch eine letzte und größte Ver- 
einfachung der Beziehungen der Mineralien zueinander, welche sich 
als Folgeerscheinung des von FEDoRoOwW zuerst erkannten „Limit- 
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vesetzes der Kristallsymmetrie“ einstellt. In der von P. Nıseur (60) 
erweiterten Fassung besagt dasselbe, „daß bei der Kristallisation 
(dem Aufbau der Kristallgitter) möglichst symmetrische Punktver- 
teilungen angestrebt werden; mit anderen Worten, daß kubische und 
hexagonale Kristallsymmetrie natürliche Idealtypen darstellen, und 
daß eine an sich niedrigsymmetrische Kristallraummetrik um so 
seltener ist, je mehr sie von der kubischen oder hexagonalen ab- 
weicht“. Morphologisch gesprochen kann sich dieses Streben nach 
höherer Symmetrie durch folgende Erscheinungen an niedrigsymmetri- 
schen Kristallen äußern. 

a) Durch das Auftreten von pseudo-höherer Metrik, d. h. durch 
Winkelverhältnisse (resp. Achsenverhältnis), welche sich denjenigen 
eines höhersymmetrischen Kristallsystems nähern. Ganz besonders 
deutlich äußert sich dies darin, daß in niedrigsymmetrischen Zonen, 
in welchen keine oder höchstens zwei Flächen streng aufeinander 
senkrecht stehen, Abstände von 90° zwischen kristallonomisch mög- 
lichen Flächenlagen oft nahezu realisiert werden. Damit nähert 
sich der Zonenbau als Ganzes den Verhältnissen, die als „autisogon* 
bezeichnet werden (vgl. P. Nıcszı 50) und die für das kubische und 
hexagonale System typisch sind. Diese zwei Svmmetriestufen stellen 
daher die natürlichen Ziele dar, welchen sich eine Kristallart durch 
pseudo-höhere Metrik in mehr oder weniger ausgesprochener Weise 
nähern kann. 

b) Durch eine allgemeine Formenselektion, welche pseudo-höher- 
symmetrischen Charakter trägt. Diese Erscheinung, welche in den 
Gesamtprojektionen der Formenkomplexe niedrigsymmetrischer Mine- 
ralien oft auffallend zutage tritt, wird dadurch hervorgerufen, daß 
diejenigen flächenarmen Formen bevorzugt werden, die sich zu flächen- 
reicheren „Pseudoformen* ergänzen. 

c) Durch gleichzeitiges Auftreten solcher pseudosymmetrisch zu- 
Sammengehöriger Formen an den Einzelkristallen. In solchen Fällen 
trägt nicht nur die Gesamtprojektion, sondern schon das Projektions- 
bild des Einzelindividuums pseudo-höhersymmetrischen Charakter. 

d) Durch gleiche oder doch ähnliche habituelle Bevorzugung der 
im Sinne der Pseudosymmetrie zusammengehörigen Formen. 

Bei gleichzeitiger Realisierung der Verhältnisse, wie sie unter 
a) bis d) zusammengestellt sind, resultieren Kristallindividuen, welche 
ihren pseudo-höhersymmetrischen Charakter augenfällig zur Schau 
tragen und von jeher als „pseudosymmetrische“ Kristalle bezeichnet 
wurden. Sie stellen extreme Fälle der diesbezüglichen Entwicklungs- 
tendenzen dar und sind als solche relativ seltene Erscheinungen in 
der Mineralwelt. Demgegenüber bleibt die Pseudosymmetrie, wenn 
nur die Verhältnisse a), a) b) oder a) b) c) verwirklicht sind, versteckt, 
und es ist das Verdienst der analytisch-morphologischen und ver- 
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gleichend-morphologischen Studien von FEporow und Nıesrı gerade 
hier Klarheit gebracht zu haben. Erst durch die Erkenntnis, daß 
das Streben nach höherer Symmetrie ein Prinzip von allgemeiner 
Geltung ist, demzufolge auch die an sich niedrigsymmetrischen Kristall- 
arten den für die hochsymmetrischen Kristalle geltenden Typen an- 
geschlossen werden können, ist die Grundlage zur methodischen Be- 
handlung des gesamten Gebietes der Kristallmorphologie geschaffen 
worden. 
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Das Schmelzen von Salzen bei hohen Drucken 
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I. Einleitung 


Ein wichtiges, aber bisher noch verhältnismäßig wenig beachtetes 
Anwendungsgebiet der physikalischen Chemie auf mineralogische und 
geologische Probleme sind die Untersuchungen des Druckeinflusses auf 
die Schmelztemperaturen von Mineralien. Die Schmelztemperaturen 
gewisser Minerale und auch die Umwandlungstemperaturen poly- 
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morpher Minerale werden gelegentlich als geologische Thermometer 
benutzt. Die wenigen experimentell ermittelten Fixpunkte sind aber 
noch nicht geeignet, sichere Auskünfte über die Geschichte eines Ge- 
steins zu geben. Besonders die Abhängigkeit dieser Fixpunkte vom 
Druck ist praktisch noch wenig erforscht und ihre Anwendung wird 
von einigen weit überschätzt und von anderen zu wenig beachtet. 
Diese Unsicherheit beruht einmal auf experimentellen Schwierigkeiten 
bei der Untersuchung solcher Systeme in Abhängigkeit vom Druck 
und zweitens auf der geringen Kenntnis der geothermen Tiefenstufen 
in früheren Zeiten, zu welchen ein Mineral bzw. eine Mineralpara- 
genese gebildet wurde. 

Im Literaturverzeichnis sind die wichtigsten Arbeiten über Druck- 
apparate, Drucköfen und über geologische Thermometer mit aufgeführt. 
Eine ausführliche Besprechung dieser Arbeiten erübrigt sich hier, da 
das Wichtigste über diese Gebiete besonders in den Arbeiten von 
Eıter (1925a, 1925 b, 1929) bereits enthalten ist. 

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daß derartige Untersuchungen 
nützlich für geologische Probleme sein können. Die Untersuchungen 
beschränken sich auf einige Salzminerale, die aber bei der Meta- 
morphose der Salzlager von einiger Bedeutung sind. Die experi- 
mentellen Untersuchungen wurden in Göttingen und in Rostock aus- 
geführt. 


II. Einfluls des Druckes auf die Schmelztemperaturen 
verschiedener Salze 


A. Allgemeines 


In meiner Arbeit über das Verhalten verschiedener Minerale der 
Salzlager bei hohen Drucken und wechselnden Temperaturen (GELLER 
1924) habe ich im zweiten Teile die Schmelzkurven für Glauber- 
salz, Kainit, Bischofit und Carnallit teilweise bis zu Drucken 
von 40000 Atm. untersucht. Kurz nach Erscheinen der Arbeit stellte 
ich fest, daß der in der Literatur angegebene Schmelzpunkt für Kainit 
vermutlich nicht stimmt. Die damals ermittelte Schmelztemperatur 
lag bei ungefähr 150°, was auch mit Versuchen von Herrn von PhıLıps- 
BORN, mit dem die Verhältnisse des Kainits s. Z. besprochen wurden, 
übereinstimmte. Leider war damals nicht die Gelegenheit, die Ver- 
suche weiter fortzuführen und eine Überprüfung der erzielten Er- 
gebnisse vorzunehmen. 

In einer neuen Arbeit weist Tammann (1929) darauf hin, daß die 
von mir bei den verschiedenen Salzen bestimmten Schmelzkurven 
gewisse bedenkliche Kigentümlichkeiten zeigen. Diese bestehen darin, 
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daß die Schmelzkurven für Bischofit und Carnallit stark gekrümmt 
sind, schnell zu einem Maximum ansteigen, ebenfalls schnell wieder 
bis zu einem Minimum abfallen und schließlich wieder — mehr normal 
— ansteigen. Dieses abnorme Verhalten tritt beim Kainit noch viel 
stärker hervor, weswegen damals bereits Zweifel an der Richtigkeit 
der in der Literatur angegebenen Schmelztemperatur auftauchten. 
Einmal die starke Krümmung und zweitens der Wechsel des Vor- 


n 


£ d T 3 r ? 
zeichens von in in der Tammann’schen Gleichung: 
Ü 


JvT ar >) if 
A EEE N N ET, 2 

= Rp P er dp p 
(Tammann 1903) veranlaßten Tammann zu neuen Untersuchungen für 
Glaubersalz und Bischofit mit seiner Methode. 


Aus den Ergebnissen seiner Untersuchungen schließt TAmMmAnn, 
daß „das von GELLER benutzte Verfahren leider nur unter 
gewissen Bedingungen zu richtigen Koordinaten der 
Schmelzpunkte führt“, weil seiner Meinung nach nur bei tiefen 
Temperaturen und kleinen Drucken das den Kristall umgebende 
Tongemisch beim Schmelzen des Kristalles zusammenbricht, daß aber 
bei höheren Temperaturen und Drucken diese Voraussetzung nicht 
zutrifft. Tammann findet beim Glaubersalz bei seinen neuen Ver- 
suchen bei vier verschiedenen Versuchsreihen drei ver- 
schiedene Ergebnisse. Nur zwei Versuchsreihen stimmen einiger- 
maßen überein. Bei diesen beiden Versuchsreihen — einmal nach 
der alten Tammann’schen Versuchsanordnung durch Bestimmung der 
p-t-Linien bei Druckübertragung durch Öl in einer geschlossenen 
Bombe und zweitens Schmelzpunktbestimmung in einem Stahlzylinder 
ohne Tonumhüllung bei Abdichtung durch Kupferscheiben — konnte 
Tammann die Fortsetzung seiner „Schmelzkurve* ab durch die Kurve 
b d feststellen (s. Fig. 2 auf S. 149). Eine Zwischenlagerung zwischen 
Ton ergab einige unzusammenhängende Schmelzpunkte (in der Figur 
durch OÖ) gekennzeichnet). Die letzte Methode — Einbettung in Ton 
— die meiner Versuchsanordnung entspricht, ergab Werte, die inner- 
halb der Fehlergrenzen auf der von mir bestimmten Kurve liegen. 
Die Werte sind aus der Fig. 2 zu entnehmen. 

Aus diesen Ergebnissen schließt Tammann nun, dab damit ex- 
perimentell bewiesen sei, daß „bei allseitiger Umhüllung 
eines kleinen Kristalles mit Ton bei Drucken über 
500 Atm. der Zusammenbruch der Tonhüllen nicht zu- 
gleich mit seiner Verflüssigung erfolgt, oder daß diese 
Tonhülle den Druck nicht hydrostatisch leitet, sondern 
eine gewisse Sperrigkeit besitzt, wodurch der Zu- 
sammenbruch erst längere Zeit nach der Verflüssigung 
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des Kristalles eintritt, nachdem die Temperatur merk- 
lich über den Schmelzpunkt gestiegen ist“. Außerdem ist 
TamMmann der Ansicht, daß der Ton zum Teil die Schmelzlösung nicht 
aufgesogen hat, und daß die Schmelze nachher gleich wieder zu einem 
kristallinen Konglomerat erstarrt sei. Daher sei es wohl kaum möglich, 
aus der Struktur des eingebetteten Salzes Kennzeichen dafür abzu- 
leiten, ob das Salz geschmolzen sei oder nicht. 

Da es nun von sehr großem Interesse ist, experimentell festzu- 
stellen, ob die von Müsee, RosE und mir benutzte Versuchsanordnung 
gestattet, Schmelzkoordinaten mit Sicherheit zu ermitteln, wurden 
erneut Versuche angestellt. Herr Geheimrat MüsGe und Herr Dr. HrıpE 
hatten die Liebenswürdigkeit, mir die Apparatur im mineralogischen 
Institut der Universität Göttingen wieder zur Verfügung zu stellen. 
Leider ließen sich in der kurzen Zeit, über die ich verfügte, keine 
erschöpfenden Versuche anstellen. 

Bei allen Schmelzuntersuchungen unter hohen Drucken ist mit 
sehr großen Schwierigkeiten zu rechnen. Das bei meinen Versuchen 
angewandte Verfahren von MüssE und Rose ist noch sehr jung und 
enthält noch einige Fehlerquellen, die es erschweren, absolut ein- 
wandfreie Daten zu erhalten. Daß zur Bestimmung von einigermaßen 
sicheren Schmelzkoordinaten bei hohen Drucken das viel erprobte 
Verfahren von TAmmann geeignet ist, ist auch meine Ansicht. Aber 
einmal stand mir bei Ausführung meiner Versuche nur die Apparatur, 
die MüsgE und Rose benutzt hatten, zur Verfügung, und die be- 
schränkten Mittel der Inflationszeit gestatteten nicht, noch andere 
Apparate anzuschaffen, und außerdem sollte versucht werden, einmal 
bei sehr hohen Drucken, die Tammann nicht erreichen konnte, und 
zweitens bei hohen Drucken und hohen Temperaturen Schmelzversuche 
anzustellen, was TAmMmann mit seiner Apparatur auch noch nicht ver- 
sucht hatte. Dabei kam es hauptsächlich darauf an, Fixpunkte im 
Beständigkeitsgebiete der einzelnen Mineralien fest- 
zulegen, während die eigentlichen Schmelzpunkte nicht mit ab- 
soluter Sicherheit festzustellen waren. Zieht man zum Vergleich be- 
züglich der Genauigkeit der Schmelzkoordinaten noch die Methode 
von JAENECKE heran [auf dessen „systematischen Schmelzversuchen“ 
sich die Ausführungen über die Umsetzungen der wichtigsten Salz- 
minerale in dem Werke von Boxkz-Eırzu (1923, S. 495) stützen] so 
erkennt man aus JAENECKE’S experimentellen Ergebnissen, die nur in 
Kurvenform mitgeteilt sind, eine noch größere Ungenauigkeit als bei 
meinen Versuchen, die JAENEcKE (1916, 1917 a) fast ausschließlich auf 
Überhitzung der Salze über ihren Schmelzpunkt zurückführt. 

Die neuangestellten Versuche haben nun ergeben, daß in den 
verschiedenen Druck- und Temperaturgebieten die anzubringenden 
Korrekturen verschieden groß sind. Die Differenzen zwischen TAMMAnN’S 
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Ergebnissen und meinen Schmelzpunktkoordinaten für Bischofit 
lassen vermuten, daß bei meinen Versuchen die Fehlergrenzen der 
Temperaturbestimmung in einem bestimmten Intervall der Schmelz- 
kurven größer sind, als seinerzeit angenommen wurde. Auch TAmMAnN 
mußte bei seinen Versuchen je eine Korrektur von 23° anbringen. 
Nun liegen die Verhältnisse bei meinen Versuchen für die einzelnen 
Druckbereiche so, daß bei niederen Drucken, die bei geringem Anziehen 
der Presse sofort erreicht wurden, die Temperatursteigerung nicht 
so ausgeglichen wird wie bei 
hohen Drucken, da bei diesen 
Versuchen bereits bedeutend 
mehr Zeit gebraucht wurde 
und die Temperatur viel 
langsamer und bequemer ge- 
steigert werden konnte. Dazu 


300 


250 


kommt, daß bei niederen 
Drucken durch die größere eR 
Masse Ton im Stahlzylinder S 
und durch die schlechtere 
Wärmeleitung des Tons ge- 
genüber dem Stahl die Tem- er 


peratur im Ton wesentlich 
niedriger ist, als bei hohen 
Drucken infolge der viel ge- 
ringeren Tonmasse gegen- 
über dem Stahlzylinder. In 90 
diesem Falle mußte durch pin ran? 
ein sehr langsames Erhitzen 


bei niederen Drucken ein 
r see Zustandsdiagramm des Schwefels. 
Temperaturausgleich Ber Die leeren Kreise bezeichnen rhombischen, un- 
schaffen werden, so dab die  geschmolzenen Schwefel, die vollen Kreise geben 
Fehlergrenzen der Tempe- die experimentell bestimmten Schmelzpunkte 
raturbestimmung stark ein- wieder. 
geschränkt werden. Außer- 
dem müssen durch langes Konstanthalten der Temperatur bei kon- 
stantem Druck sichere Kontrollpunkte erhalten werden. Dadurch ist 
es dann möglich, die von mir erhaltenen Schmelzkurven besser zu 
kontrollieren. 

Bereits bei den Versuchen von Rose und Mücgz (1923) bei Drucken 
unterhalb etwa 3000 Atm. war es notwendig, den Druck zunächst auf 
etwa das Doppelte zu bringen, um durch den Ton einen dichten Ab- 
schluß und eine gute Druckübertragung zu erzielen. Bei raschem 
Nachlassen des Druckes auf die für den betreffenden Versuch er- 
wünschte Höhe zeigte sich jedesmal eine erhebliche elastische Nach- 
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wirkung, die, wie Leerversuche ergaben, wesentlich auf Rechnung des 
Tones zu setzen ist. Eigenartigerweise treten in der Nähe dieses 
Druckgebietes die Eigentümlichkeiten meiner Schmelzkurven in Er- 
scheinung. Ob nun bei höheren Temperaturen und in diesen niederen 
Druckgebieten der Ton besondere Eigenschaften aufweist, die ein 
plötzliches Nachlassen des Druckes bewirken, wodurch dann diese 
niedrigen Schmelztemperaturen angezeigt werden, läßt sich nach den 
bisherigen Untersuchungen noch nicht mit Sicherheit entscheiden. 
Auch bei den Versuchen am Schwefel von Rose und Müscz zeigen 
sich in diesem Druckgebiet Inhomogenitäten der Schmelzkurve. Die 
Schmelzkurve für den Schwefel steigt zunächst steil an und neigt 
sich dann einem verhältnismäßig tiefliegenden Minimum zu, falls man 
die von Rose und MüssE ermittelten Daten in der Schmelzkurve 
miteinander verbindet. Dies ist in der Fig. 1 der Übersicht wegen 
unterlassen. 

Versuche mit anderem Einbettungsmaterial sind natürlich auch von sehr großem 
Nutzen. Trotz verschiedener Versuche mit Porzellanmassen, MArquArpr’scher Masse 
und anderen Tonen sind die Ergebnisse aber noch nicht befriedigend. Erst weitere 
systematische Versuche, bei denen vielleicht reiner Beauxit zu verwenden wäre, werden 
den Beweis erbringen, daß man auch mit dieser „trockenen Methode“ der Drucküber- 
tragung durch feste chemisch indifferente Stoffe gute Schmelzuntersuchungen bei 
hohen Drucken vornehmen kann, was gegenüber den Methoden mit Gas- oder Ol- 
druckübertragung den großen Vorteil hat, bequem zu erheblich hohen Drucken ge- 
langen zu können. 

Der zu meinen Versuchen benutzte Ton stammte von Großalmerode bei Kassel, 
der genaue Fundpunkt liegt bei der Fabrik Faulbach. Die bei Großalmerode an- 
stehenden Tone sind tertiär und ihre Zusammensetzung schwankt außerordentlich. 
Nachfolgend sind einige Analysen Großalmeroder Tone zusammengestellt: 


ar | | Glüh- |Tonsub- , Feld- 
Si0; Al»O, | FO, verlust | stanz Quarz spat 
Fetton 46,45 | 36,66 | 2,37 12,87 - - E= 
Glashafenton 70,96 | 24,20 1,33 
Naturhafenton (Mittel) 14,32 | 17,04 | 1,52 6,34 —- _ — 
Osmoseton 71,66 | 19,61 1.15 6,76 - 
Gebr. Gundlach, fett 89,06 ehe ak 
Gebr. Gundlach, mager — — | — E— 46,57 | 50,90 | 2,53 
Göbel und Söhne, fett | | 74,09 | 24,84 | 1,07 
Göbel und Söhne, mager | | 55,66 | 43,22 1,12 
Fetton von Epterode 48,84 | 35,50 2,08 12,70 
reiner Kaolin 46,4 39,7 — | 139 — | | 


Der Ton vom Faulbachtal steht der geologischen Lagerung entsprechend im 
Chemismus den Fettonen von Großalmerode und von Epterode wohl am nächsten. 
Daß bei den Versuchen durch Erhitzen freiwerdendes Wasser keinen Lösungseinfluß 
auf die eingebetteten Salze haben kann, zeigen einmal die Versuche selbst und es 
weisen außerdem darauf auch die Untersuchungen von H. Bor«e (Chemie der Erde, 
1927) hin. Borer untersuchte bei verschiedenen Tonen die Wasserabgabe, diese be- 
trägt bei chemisch dem Faulbachton ähnlichen Tonen zwischen 100% und 200% etwa 
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"a. Eine Entwässerung setzt erst bei 450° merklich ein. Die Entwässerung unter- 
halb 100° braucht nicht berücksichtigt zu werden, da der Ton vor den Versuchen 
längere Zeit bei etwas über 100% getrocknet wurde. 


B. Spezielle Ergebnisse 


Die obigen Ausführungen zeigen, daß es zweckmäßig ist, außer 
den alten Druckmethoden mit Gas- oder Ölübertragung neue weiter 
auszuarbeiten, wenn diese das Arbeitsgebiet erweitern. Obgleich bei 
neuen Methoden zuweilen unerwartete und zuerst unerkennbare Fehler- 
quellen die Resultate be- 
einflussen, so muß man ver- 
suchen, diese Unmgenauig- 
keiten zu beseitigen. Oft 
genug erschließt man auf 
diese Weise neue Arbeits- 
gebiete. Deshalb habe ich 
meine Versuche auch wieder 
mit Hilfe der Apparatur von 
Rose und MÜsGe angestellt. 
Um ein allgemeines Bild der 


Temperatur 


Fehlerquellen zu erhalten 1000 35000 9000 
: ER Druck in at 

und um ihre Beseitigung zu 

erreichen, sind die Versuche Fig. 2. 


außer für Glaubersalz und Zustandsdiagramm von Glaubersalz. 
® ; a Die leeren Kreise geben die Schmelzkoordinaten 
Bischofit auch auf die üb- = 


{ nach der Tammann’schen Methode wieder. Die 
rigen von mir (GELLER 1924) vollen Kreise entsprechen Werten, ermittelt mit 
untersuchten Salze ausge- der von Rosz, MüseE und Gerver angewandten 
dehnt. Dabei mußten für Methode. Die doppelten Kreise sind Ergebnisse 
Kainit noch weitere Unter- nach einem ungeeigneten Verfahren (s. S. 145). 
suchungen angestellt wer- 

den, die für spätere Forschungen an wasserhaltigen Salzen von Be- 
deutung sein können. In dieser Arbeit ist aber darauf verzichtet, 
auf die Zersetzungsvorgänge wasserhaltiger Salze einzugehen. 

Das Ergebnis der Experimente für Glaubersalz und Bischofit 
deckt sich mit den Ergebnissen, die TAammann erhalten hat, woraus 
hervorgeht, daß auch das angewandte Verfahren richtige Ergebnisse 
liefert. Im dritten Teil dieser Arbeit wird dann darauf eingegangen, 
welche geologischen Anwendungsmöglichkeiten sich aus den Ver- 
suchen ergeben. 


a) Versuche am Glaubersalz 


Die einleitend besprochenen neuen Versuche Tammann’s zeigen, daß bei ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen verschiedene zum Teil sich widersprechende Er- 
gebnisse erzielt wurden. In der Fig. 2 sind die Resultate, die Sırsen für TAmmAnn 
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ermittelt hat, wiedergegeben. Die „Schmelzkurve“ a b läßt sich bei einigen Ver- 
suchen weiter ins Gebiet höherer Drucke verfolgen, ohne daß sich eine Richtungs- 
änderung oder ein Knick der Kurve bemerkbar macht. Tammann teilt in seiner Arbeit 
allerdings nieht mit, ob die Versuche nach seiner Methode mit Auftreten der Druck- 
differenzen, welche Werte in der Fig. 2 durch leere Kreise gekennzeichnet sind, ab- 

gebrochen wurden, oder ob eine wei- 


150 tere Erhitzung stattgefunden hat. 
Bei anderen Versuchen erhielt SIEBEL 

= die in der Figur durch Doppelkreise 
Sy bezeichneten Werte, die ganz un- 
S regelmäßig liegen und bei Versuchen, 
S 120 die in gleicher Weise wie meine Be- 
= stimmungen vorgenommen wurden, 
#10 erhielt Steger, Werte, die durch volle 
100 Kreise bezeichnet sind und die auf 
0 A Se 2 3 der von mir ermittelten Kurve b ec 
Druck in 1000 at liegen. Nach den Versuchsergebnissen 

Fig. 3. zu schließen, ist es durchaus wahr- 


scheinlich, daß beide Kurven b d und 
b c existieren. Das würde bedeuten, 
daß die Kurve b d die Zersetzungs- 
Pe ce kurve des Glaubersalzes ist und daß 
8 b ce der Zersetzungskurve einer an- 
deren Modifikation von Glaubersalz 
SO entspricht. Bei meiner Versuchsan- 
o ordnung ist es unmöglich, aus der 
200 > Druckkurve Anzeichen für einen sol- 
o chen Übergang einer Modifikation in 
° eine andere zu finden. Geringe 
Druckschwankungen treten dauernd 
03 auf und sind meistens auf Rechnung 
7 des Einbettungstones zu setzen. Neue 
01 Versuche haben stets ergeben, daß 
das Glaubersalz ohne Zersetzung zu 
erleiden bis zur Kurve b ec bei ent- 
sprechenden Drucken erhitzt werden 
kann. Bei den neuangestellten Ver- 
suchen sowohl beim Glaubersalz als 
auch bei den anderen in dieser Ar- 
beit besprochenen Salzen ist ganz 
besonders darauf geachtet, die Form 
und Beschafienheit der Ausgangs- 
kristalle und Form und Beschaffen- 
heit der unter Druck bis nahe an 
den jeweiligen Schmelz- bzw. Zer- 
setzungspunkt erhitzten Kristalle zu vergleichen. Wenn es auch fast unmöglich 
ist, daß der Ton die beim Schmelzen entstehende Schmelzlösung nicht aufsaugen 
würde, so daß beim Abkühlen sich ein kristallines Aggregat des Ausgangskörpers 
neu-bilden könnte, so ist dieses aus solchen Beobachtungen zu erkennen. Es hat sich 
stets gezeigt, daß die Kristalle bei den Versuchen mehr oder weniger charakteristische 
Merkmale (Kristallflächen, Spaltrisse, Einschlüsse) besitzen, an welchen beobachtet 
werden kann, daß die Kristalle während des Versuches an keiner Stelle eine vorüber- 
gehende Schmelzung erfahren haben können. Außerdem würden sich aus einer Schmelze 


Zustandsdiagramm von Bischofit 
(nach Bärz). 


Temperafur in °C 
[0] 
® 


70 i 20 30 
p in Tonnen/cm? 


Fig. 4. 
Zustandsdiagramm von Bischofit 
(nach GELLER). Die numerierten Kreise be- 
ziehen sich auf die in Tabelle 2 mitgeteilten 
neu bestimmten Daten. 
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bzw. einer Schmelzlösung mit Rückstand nur selten wieder die Ausgangskristalle aus- 
scheiden. Beim Kainit z. B. würden sich statt Kainit eine Reihe ganz anderer Minerale 
bilden, Kainit selber würde nur untergeordnet neu auskristallisieren. 

Die beim Glaubersalz neuangestellten Versuche haben (innerhalb der Fehler- 
grenzen) die gleichen Werte geliefert wie bei meinen früheren Versuchen. Es wäre 
sehr wünschenswert. wenn mit der Tammann’schen Methode neue systematische Ver- 
suche angestellt würden, um die Existenz und Bedeutung der Kurve b c eindeutig 
festzustellen. Mir steht eine solche Apparatur leider nicht zur Verfügung, so daß 
ich mich mit der Überprüfung meiner Ergebnisse nach der Methode von Müser und 
Rose begnügen mußte. 


b) Versuche am Bischofit 


Bis zu Drucken von 2826 Atm. hat Bärz die Schmelzkurve für Bischofit neu 
untersucht und festgestellt, daß diese Kurve fast geradlinig verläuft. Die von mir 
mitgeteilten Schmelzpunkte liegen demnach in diesem Bereich zu hoch. Eine Über- 
prüfung meiner Ergebnisse mit meiner alten Apparatur, besonders unter Berück- 
sichtigung der eventuell auftretenden Fehlerquellen durch zu rasche Erhitzung, hat 
ergeben, daß die Schmelzkurve für Bischofit in der in Fig. 4 wiedergegebenen Weise 
verläuft. In dem kritischen Gebiet bis zu ca. 5000 Atm. sind Neubestimmungen 
vorgenommen, die die Resultate von Bärz bestätigen und die zugleich den Anschluß 
an die von mir oberhalb 5000 Atm. bestimmte Schmelzkurve zeigen. Für Bischofit, 
Carnallit und Kainit waren in dem Bereich der für meine Apparatur „niederen Drucken 
bis ca. 5000 Atm.“ zu hohe Schmelzpunkte ermittelt. Bei gutem Temperaturausgleich 
erreicht man diese Punkte nicht. Die neu bestimmten Werte sind in Tabelle 2 wieder- 
gegeben. Zum Vergleich ist die von Bärz in Tammanv’s Arbeit veröffentlichte Kurve 
als Fig. 3, und seine experimentellen Daten in Tabelle 1 wiedergegeben. 


Tabelle 1 
Druck in Atm. Temperaturen in Grad Ü 
1 1052 128 
2 2066 139 
3 2826 148 
Tabelle 2 
Druck in Atm. Temperaturen in Grad Ü 
1 2100 157 
2 3050 150 
B 4100 159 
4 4700 166 
5 5950 174 


ec) Versuche am Oarnallit 


Wenn die einleitend erwähnten Fehlerquellen im niederen Druckbereiche zu 
Recht bestanden, mußte auch für Carnallit eine Neubestimmung der Schmelzkurve zu 
anderen Ergebnissen führen, als sie in meiner Arbeit mitgeteilt waren. Neubestim- 
mungen sind deshalb auch durchgeführt und in Tabelle 3 sowie in Fig. 5 wieder- 
gegeben. Es zeigt sich, daß die Schmelzkurve für Carnallit nicht über ein Maximum 
mit darauffolgendem Minimum zu einem mehr normalen Verlauf einer Schmelzkurve 
führt, sondern daß sie ganz gleichmäßig verläuft. In dem niederen Druckbereich ist 
demnach bei verhältnismäßig raschem Erhitzen die Fehlerquelle + 10°, während sie 
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bei sehr langsamem Erhitzen auf + 1—2° erniedrigt wird. Eine genaue Methode, die 
Größe der Fehlerquellen in den einzelnen Druckbereichen zu bestimmen, gibt es leider 
noch nicht. 


Tabelle 3 
Druck in Atm. Temperaturen in Grad C 
1 1650 182 
2 2150 188 
3 3125 194 
4 3800 201 


d) Versuche am Kainit 


Für den Schmelzpunkt von Kainit habe ich in meiner Arbeit (Gerzer 1924) die 
von MEvErHorrer bestimmten Daten benutzt. Nach MeyerHorrer (1903) soll Kainit 
bei 85°, bei Gegenwart von Steinsalz bei 83° und bei Gegenwart von Carnallit und 
Steinsalz bei 72° schmelzen, bzw. sich eigent- 
lich unter Bildung von Sylvin, Langbeinit, 
Kieserit und Lauge zersetzen. Die von mir 
aufgenommene Zersetzungskurve in Abhän- 
gigkeit vom Druck zeigte ein ganz ab- 
normes Verhalten, indem Druckerhöhung um 
ca. 1000 Atm. den Zersetzungspunkt des 
Kainits um über 65° erhöhte. Ein derartig 
steiler Anstieg ist aber wohl kaum möglich. 
Eine Neubestimmung des Zersetzungspunktes 
konnte damals nicht ausgeführt werden. Wie 
aber oben bereits mitgeteilt ist, wurden nach- 
träglich Erhitzungsversuche in geschlossenen 
Röhrchen angestellt, die eine Beständigkeit 
des Kainits bis über 145° ergaben. Bei der 
Nachprüfung der oben bereits besprochenen 
0 5, 10 15 Schmelzdruckkurven ergab sich die Not- 

p in Tonnenjem? wendigkeit, den Zersetzungspunkt des Kainits 

Fig. 5. dilatometrisch möglichst genau festzulegen 
und auch für den Kainit die Schmelzdruck- 
kurve neu zu bestimmen. Diese Unter- 
suchungen haben durch experimentelle 
Schwierigkeiten das Erscheinen dieser Arbeit 
verzögert, denn die neuen Druckversuche 
wurden bereits im April 1929 abgeschlessen. 
Vor Mitteilung der eigenen Versuche soll die Literatur kurz behandelt werden. 

Den Schmelzpunkt von Kainit bestimmte zuerst MEYERHOFFER. In seiner Arbeit 
teilt MeyerHorFerR nur mit, daß eigene dilatometrische Bestimmungen bei Gegenwart 
von NaCl zu einer Umwandlungstemperatur von 83° geführt haben. MEyERHOFFER 
schreibt dann weiter unten: 

In Wirklichkeit wird der Kainit, namentlich der natürliche, bei 
100° im trockenen Zustande sich nicht von selbst zersetzen. Durch 
Zusatz vonLösungen wird aber die Spaltung hervorgerufen. Würde 
man z.B. bei 80° zu festem Kainit etwas anhydrisches MgC], setzen, 
so würde sich soviel Kristallwasser (unter Bildung von KÜl-+-Kie- 
serit) vonKainit abspalten, daß die entstandene Lösung jeneMgÜl];- 
Konzentration bekommt, die ihr gemäß der Zusammensetzung der 
Bodenkörperlösung von Kainit + KÜl-+- Kieserit bei 80° zukommt. 
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DS} 
S 
S 


Temperatur in °C 


Zustandsdiagramm von C(ar- 

nallit. Die numerierten Kreise be- 

ziehen sich auf die in Tabelle 3 mit- 
geteilten Daten. 
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Tensionsbestimmungen MEYErRHOrFFER's haben auch keine befriedigenden Ergeb- 
nisse erzielt. Sie zeigen nur die Schwierigkeiten, sie genau zu bestimmen. Aus 


diesen Versuchen kann man 
also nicht mit Sicherheit auf 
einen festen Schmelzpunkt bei 
85° schließen. Versuche mit 
stark hygroskopischen Stoffen 
können nicht zu Schmelzpunkt- 
bestimmungen herangezogen 
werden, sie geben vielmehr 
chemische Reaktionen wieder. 
Ähnlich sind auch die Ver- 
suche TscHeruar’s (1871), der 
durch wässerigen Alkohol den 
Zerfall des Kainits in Schönit 
und Bischofit bewirkte. 
Weitere Arbeiten über 
den Kainit sind dann von 
JAENEcKE (1916, 1917a) an- 
gestellt. Diese Untersuchun- 


gen sind aber m. E. mit großer 


Vorsicht auszuwerten. Seine 


Versuche am Kainit teilt 


JAENECKE in drei Kurven mit 


und schreibt :zu diesen sich 
in keiner Weise deckenden 


Ergebnissen: 
„Nach den Untersuchun- 
gen von MEYERHOFFER und von 


p’Ans soll Kainit bei 85° als DM O0 


Bodenkörper gesättigter Lö- 

sungen verschwinden und da- 

für das Gemisch Langbeinit- 

Kieserit-Sylyin auftreten. Aus den angegebenen 
Zahlen läßt sich berechnen, daß sich beim Schmelzen 
von Kainit etwa 30°, Mutterlauge bilden. 

Es war deshalb höchst sonderbar, daß zunächst 
bei einer ganzen Reihe von Versuchen niemals bei 
dieser Temperatur ein Druckabfall beobachtet 
werden konnte. Vielmehr trat derselbe fast stets 
bei einer Temperatur von 155—165° auf. Ein der- 
artiger Versuch ist in Fig. 6 (30)!) angegeben. 
Der Rückstand betrug bei den verschiedenen Ver- 
suchen 70°, oder mehr der angewandten Substanz- 
menge, war also in dieser Beziehung in Überein- 
stimmung mit der Theorie. Erst bei besonders sorg- 
fältigem Arbeiten gelang es bei Temperaturen in 
der Nähe von 85° Unstetigkeiten in der Druckkurve 
zu finden. Zu diesem Zwecke wurde der Kainit 
erst fest zusammengepreßt, dann aus der Presse 
herausgedrückt und der Umfang soweit ver- 


Hier gilt für (30) 6, für (31) 7 und für (32) 8. 
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m0 130 750 770 190 
Temperatur 


or 


50 70 90 17110 730 
Temperatur 
Fig. 8. 
Zustandsdiagramme von 
Kainit (nach JAENEeKE). 


!) Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf die Originalarbeit von JArvEckE. 
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ringert, daß das Kainitzylinderchen ohne Reibung in den Druckzylinder gebracht 
werden konnte. Der Druck-Erhitzungsversuch wurde dann mit einer Hebelpresse aus- 
geführt. Das Resultat zeigen die Figuren 7 (31) und 8 (32). Bei 7 (31) ein Richtungs- 
wechsel zwischen 95° und 140°, bei 8 (32) zwischen 71° und 101°. Die Erhitzungs- 
geschwindigkeit war beim Versuch 7 (8!) größer als bei 8 (32). Aus diesen Unter- 
suchungen geht hervor, daß bei dem immer noch verhältnismäßig raschen Erhitzen 
der eigentliche Schmelzpunkt von Kainit erheblich überschritten werden muß, um das 
(inkongruente) Schmelzen von Kainit zu bewirken.“ 

Diese durchaus unklaren und mehrdeutigen Daten kann man nicht als Ausgangs- 
punkt neuer Untersuchungen benutzen. Deshalb wurden neue Versuche zur Be- 
stimmung der Zersetzungstemperatur für Kainit vorgenommen. 

1. Zunächst wurden die Versuche im abgeschmolzenen Röhrchen wiederholt. In 
einem Paraffinbad konnte der Kainit in diesem Röhrchen bis 155° erhitzt werden, 
ehe sich der Kainit zersetzte. Eine genaue Schmelztemperaturbestimmung kann aber 
auf diese Weise nicht erhalten werden. 

2. Als zweite Versuchsreihe wurde eine Schmelztemperaturbestimmung in einer 
Erhitzungsvorrichtung für Mikroskope ausgeführt. Als Erhitzungsvorrichtung wurde 
ein nach Angaben von Prof. ©. W. CoRRENs neu angefertigter einfacher, praktischer 
und billiger Apparat benutzt. Dieser besteht aus zwei dicken miteinander ver- 
schraubten Kupferplatten, die allseitig durch Asbestplatten zur Wärmeisolierung um- 
geben sind. In der Mitte befindet sich eine Durchbohrung zur Durchsicht auf das 
Präparat. Dieses wird durch einen seitlichen Schlitz, der nachträglich wieder mit 
einer Asbestplatte verschlossen wird, eingeführt. Eine längsseitig beginnende bis 
zum Präparateraum gehende Bohrung dient zur Aufnahme eines Thermometers, dessen 
Quecksilberkugel dadurch dem Präparat direkt benachbart ist. Das andere längs- 
seitige Ende der Kupferplatten ist seitlich verjüngt. Dieses Ende nach oben durch 
Asbest abgedeckt, wird unten durch einen Mikrobrenner langsam erhitzt. Die Aus- 
maße sind 180 X 50 X 15 mm, die Durchbohrung hat eine lichte Weite von 10 mm. 
Der Präparateraum ist nach oben und unten durch Glasplatten abgeschlossen. 

Dünne Spaltblättchen von Kainit wurden in dieser Erhitzungseinrichtung unter- 
sucht. Dabei konnte der Kainit sehr lange bis über 150° erhitzt werden, ehe sich 
eine Veränderung bemerkbar machte. Bei 154—158° trat eine allmähliche Trübung 
des Kainits ein. Den Beginn der Zersetzung des Kainits in Luft zeigt ein 
schwaches ÖOpaleszieren, das bei schneller Unterbrechung erhalten bleibt. Weiteres 
Konstanthalten der Temperatur bei etwa 155° führt dann zur völligen Trübung des 
Kainits, der milchig-weiß und undurchsichtig wird. Die Temperaturgenauigkeit des 
Apparates beträgt in diesen T’emperaturbereichen ungefähr + 1—2°. Eine genaue 
Bestimmung der Zersetzungstemperatur des Kainits mit diesem Apparat läßt sich 
nicht durchführen. Immerhin kann man aus den Versuchen schließen, daß der Zer- 
setzungspunkt zwischen 154° und 158° liegt. 

3. Eine weitere Versuchsreihe wurde mit einem regulierbaren Trockenschrank 
ausgeführt. In einem Tiegel wurden Kainitbruchstückchen lange Zeit auf verschiedene 
Temperaturen erhitzt. Bei Temperaturen von 100° 120°, 140° und 150° wurde der 
Kainit jeweils 4 Stunden erhitzt. Ein wiegbarer Gewichtsverlust (auf einige Tausendstel 
Gramm) konnte in keinem Falle bestimmt werden. Sodann wurde die Temperatur 
wieder auf 150° gebracht und in Abständen von 15—20 Minuten je um 1° erhöht. 
Bei 155° war der Kainit noch vollkommen unbeschädigt, erst bei 156° trat ein Opales- 
zieren und nachfolgend eine vollständige Trübung ein. Die Versuche wurden mehr- 
mals wiederholt und die Genauigkeit der Zersetzungstemperatur bei 156° beträgt 1—2°, 

4. Zur genauen Schmelzpunktbestimmung wurden dilatometrische Versuche ange- 
stellt. Das Dilatometer war nach eigenen Angaben so gebaut. daß ein Thermometer 
sich im Dilatometerkolben direkt neben dem Kainit befand. Als Dilatometerflüssigkeit 
wurde Quecksilber benutzt. Die Erhitzungskurve zeigte bei etwa 85° stets eine schwache 
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Biegung, die auf Dilatation schließen läßt. Die Kurve verläuft dann aber bis 150° gleich- 
mäßig weiter. Nach der Erhitzung wurde das Dilatometer wieder abgekühlt, wobei sich 
wieder bei 85° eine schwache Biegung der Kurve zeigte. Nachdem der Kainit 
mehrmals bis 150° erhitzt war, wobei die Erhitzungsgeschwindig- 
keit 5° in einer Stunde betrug, wurde der Kainit untersucht und es 
stellte sich stets dabei heraus, daß der Kainit noch unverändert 
war. Eine weitere Erhitzung des Kainits im Dilatometer ergab dann bei 158° eine 
neue Biegung der Kurve, die Dilatation erkennen läßt. Das Wasser der freiwerdenden 
Lauge verdampft dann aber sofort, so daß die Änderung der Kurve nicht einwandfrei 
einer Dilatation entspricht. Aus der Schmelzdruckkurve ist aber auf eine Dilatation 
zu schließen. Was die Biegung in der Kurve bei 85° hervorruft, läßt sich nach 
diesen Versuchen mit Sicherheit noch nicht sagen. (Es ist möglich, daß bei dieser 
Temperatur eine Modifikationsänderung des 
Kainits eintritt. Dafür ist optisch aller- 
dings kein Anhaltspunkt vorhanden, obwohl 
bei den Versuchen im Erhitzungsmikroskop 
darauf geachtet wurde. Röntgenographische 
Versuche können hierüber wohl am besten 
Auskunft geben. Leider konnte ich die ent- 
sprechenden Vergleiche von Kainitröntgeno- 
grammen bei Zimmertemperatur, oberhalb 


250 


200 


S 
85° und eventuell bei noch höheren Tempe- & 
raturen nicht ausführen, da ich die Versuche Se 
augenblicklich nicht machen konnte.) Bei 'S 
diesen Versuchen trat oft eine starke Aus- S 
dehnung des Quecksilbers bei etwa 100° ein, R 


die die Versuche stark beeinflußten. Diese 
Erscheinungen beruhen auf an den Kristallen 700 
anhaftendem Wasser bzw. auf eingeschlosse- 
nen Lösungen, die zwischen 80° und 100° 
verdampfen. Vielleicht beruht hierauf auch 


der fast stets beobachtete Knickpunkt bei 85°. 60 7) 20 30 
5. Legt man den Schmelzpunkt für ‚p in Tonnen/cm2 

Kainit nach diesen Versuchen auf 158° fest, 2 

so muß die Schmelzkurve für hohe Drucke Fig. 9. 


natürlich auch einen anderen Verlauf nehmen, Zustandsdiagramm von Kainit. 
als sie es nach meinen früheren Versuchen tat. Die numerierten Kreise beziehen sich auf 
Die neuen Versuche haben nun ergeben, daß die in Tabelle 4 mitgeteilten Daten. 
bis 5000 Atm. die Schmelzkurve etwas nied- 

riger liegt und kein Maximum durchläuft wie dies früher mitgeteilt war. Oberhalb 
5000 Atm. verläuft sie aber wieder in der gleichen Form, wie sie früher experimentell be- 
stimmt war. Es zeigt sich auch an diesem Beispiel, genau wie an den oben mitgeteilten 
Salzen, daß die damals zur Anwendung gelangte Methode der Schmelzpunktbestimmung 
bei hohen Drucken für niedere Drucke sehr leicht größere Fehlerquellen enthält, daß sie 
aber bei hohen Drucken brauchbare Daten liefert. Bei gutem Temperaturausgleich sind 
die in Tabelle 4 mitgeteilten Daten erhalten und in der Fig. 9 zusammen mit der 
früher bestimmten Schmelzdruckkurve von etwa 5000 Atm. an wiedergegeben. 


Tabelle 4. 


Druck in Atm. Temperaturen in Grad C Druck in Atm. Temperaturen in Grad © 
1 1 158 4 6900 211 
2 1980 178 5 7050 215 
3 4100 192 6 10950 225 
Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 11 
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III. Schlufsfolgerungen für die Salzmetamorphose 


Die Erforschung der Kalisalzlagerstätten hat ergeben, daß die 
Verhältnisse in der Natur sehr kompliziert sind. Aus Lösungs- und 
Kristallisationsversuchen, besonders von van T’Horr (1905, 1909, 1912), 
MkyErHorrer (1903), D’Ans (1915), JAEnzEcKE (1915, 1916, 1917 a, 1917, 
1923), können die Bildungs- und Ablagerungsbedingungen der Salze 
aus dem Meerwasser für Temperaturen von 0—83° abgeleitet werden. 
Nimmt man für die Bildung der Salzlager eine Temperatur von 25 
bis 30° etwa an, welche Temperatur wohl die günstigste für die Ent- 
stehung der Salze ist, so erhält man ein theoretisches Profil, wie es 
auch Rınxz (1920) wiedergibt. 


Theoretisches Profil für Salzlagerung bei 25 


Kieserit, Carnallit, Bischofit = Bischofitzone vmI 
Kieserit, Carnallit — ÜCarnallitzone voI® 
Kieserit, Kainit \ 
Hexahydrat, Kainit - — Kainitzone (hauptsächlich Kalizone) VI 
(ohne | Reichardtit, Kainit 
Sylvin) Reichardtit, Leonit —= Kalimagnesiasulfatzone V 
Steinsalz Reichardtit b — kalifreie Magnesiasulfatzone IV 
R Astrakanit 
at Polyhalit — Polyhalitzone II 
Anhydrit — Anhydritzone II 
Gips } — Gipszone I 
Gips 


Der natürliche Befund in den Salzablagerungen entspricht aber 
nicht diesem theoretischen Profil. Besonders Rınse (1901) hat darauf 
bereits 1901 hingewiesen, daß diese Unstimmigkeiten durch Meta- 
morphose der Salzlager z. T. erklärt werden können. Nach den bis- 
herigen Untersuchungen kommen für einzelne wichtige Salze Um- 
wandlungen nach folgenden Beziehungen in Frage (Rıyıe 1920): 

bei 26° Schoenit in Leonit, Glaserit und Astrakanit; 

bei 27° Reichardtit in Magnesiumsulfathexahydrat; 

bei 31,5° dieses in Kieserit; 

bei 59,50 Astrakanit in Loeweit und Vanthoffit: 

bei 61,5° Leonit in Langbeinit, Glaserit und Loeweit: 

bei 83° (158°) Kainit in Kieserit, Sylvin und Lanebeinit: 

bei wenig über 100° Gips in Anhydrit; 

bei etwa 110° Loeweit in Vanthoffit und Kieserit; 

bei 117° Bischofit in Schmelze mit wenig Me0],-4H,O; | 
bei 160° (167.5°) Camallit in Sylvin. | 

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daß auch das 
Schmelzen einzelner Salzminerale für die nachträgliche Umbildune | 
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der Salzablagerungen von Bedeutung sein kann. Der wichtigste Vor- 
gang der Salzmetamorphose wird aber das Schmelzen nicht sein, 
sondern die Veränderungen einzelner Salzschichten beim Durchtränken 
mit Schmelzlaugen anderer Schichten werden von größerer Bedeutung 
sein (so besonders von M. Rossa diskutiert). Denn von den für diese 
Fragen wichtigen Salzen: Bischofit, Kainit und Carnallit kommt haupt- 
sächlich nur der Bischofit in Betracht. 

Hierzu ist zu bemerken, daß beim Schmelzen nicht die bei Atmo- 
sphärendruck bestimmten Schmelzpunkte der einzelnen Salze aus- 
schlaggebend sind, sondern die unter Druck bestimmten. Die Berück- 
sichtigung des Druckeinflusses Aral 


auf die Schmelz- bzw. Zer- 200 
setzungstemperatur ist unbe- ' 
dingt erforderlich und wird l 
hier für die 3 wichtigsten PDy9 
Minerale der Salzlager durch- r M 
geführt. Unter vorsichtiger S 
Anwendung der geothermen Sy 
Tiefenstufe kann man dann 
die Schmelztiefen (mit den 
Schmelztemperaturen und den 50 

0 Z 4 6 km 8 
entsprechenden Drucken) er- N) 05 10 4,5 Tonnen/em2 2,0 
mitteln. Außerdem ist in f 

Fig. 10. 


rer re ey in er Zustandsdiagramm von Bischofit(IIl), 
Untersuchungen für Kainit die x,;nit(IM)undCarnallit(l). In die Figur 
Schmelztemperatur auf 158° ist die Gerade der mit der geobaren Tiefen- 
statt 83° (bzw. 85°) einzu- stufe kombinierten geothermen Tiefenstufe ein- 


tragen. Als Schmelztempe- gezeichnet; aus den Schnittpunkten dieser 
ratur für Carnallit eilt 167.50 Geraden mit den Schmelzdruckkurven kann 


: : die Schmelztemperatur und Schmelztiefe der 
statt 160° in der Tabelle. Diese 


einzelnen Salze ermittelt werden. 
Korrekturen sind in Klammern 
in die Tabelle aufgenommen. 

Nach den neuen Untersuchungen liegen nun die durch Druck 
bedingten Schmelztiefen für die Salze derart, daß Bischofit bei einer 
Temperatur von 126° entsprechend einer Tiefe von 4,2 km, Kainit 
bei einer Temperatur von 166° in einer Tiefe von 5,6 km und Car- 
nallit bei einer Temperatur von 178° in einer Tiefe von 6 km schmelzen. 
Diesen Tiefen und Temperaturen ist die allgemein übliche geobare 
und geotherme Tiefenstufe zugrunde gelegt. Die Daten sind 
aus der Fig. 10 zu entnehmen. Diese Darstellung war auch in meiner 
Arbeit (Geuner 1924) gewählt. Einige Beobachtungen weisen aller- 
dings darauf hin, daß die geotherme Tiefenstufe in den Salzlagern 
von der allgemeinen geothermen Tiefenstufe zuweilen abweicht (vgl. 
WERNER 1928, 1929). Jedenfalls können die I für 
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absolut richtig gelten, aber die Untersuchungen haben ergeben, dab 
der Bischofit das erste wichtige Salz ist, das sich zersetzt. Denn erst 
bei höheren Temperaturen und entsprechend in größeren Tiefen wird 
sich auch ein Gemisch Kainit-Carnallit-Steinsalz zersetzen. Hierüber 
aber genaue Daten zu erlangen, ist experimentell nicht sehr einfach. 

Für die Umwandlungen der Salze würde aber das 
Schmelzen von Bischofit vollkommen ausreichen, da 
die dabei sehr reichlich entstehende Schmelzlösung 
eine Umwandlung der anderen Salze, besonders der 
Schichten IV— VIII des oben angegebenen Profils, weit- 
gehend bewirken wird. Die Bischofitlauge, die nur 
sehr wenig festes MgCl,4H,O noch enthält, kann durch die 
Durchtränkung des Salzlagers die Minerale der be- 
treffenden Schichten erheblich zersetzen. Hierbei wird 
sich eventuell vorhandener Kainit auch zerlegen und 
eine Bildung von Sylvin und Carnallit bewirken. Ein 
Rest dieser MgCl,-Lauge wird wahrscheinlich übrig bleiben und kann 
dann noch beim Wiederauftauchen der Salzlager aus der Tiefe erneut 
wirksam sein. Ob die in der Literatur als Urlaugen bezeichneten 
Laugenherde, die allerdings sehr MeÜl,-reich sind, aus der Bischofit- 
zersetzung stammen und den Rest der nicht verbrauchten Lauge dar- 
stellen, ist weder im positiven noch im negativen Sinne eindeutig 
festgestellt (BEYSCHLAG-EvErDınG 1907). 

Die Annahme, daß das Schmelzen des Bischofits bei der Tiefen- 
metamorphose der Salzlager eine wesentliche Rolle gespielt haben 
wird, findet eine gute Unterstützung im heutigen Fehlen einer 
Bischofitschicht, die nach ErpmaAnn (1908) bei einer Mächtigkeit 
des Steinsalzes von 100 m eine Mächtigkeit von 23,5 m bei normaler 
Ausscheidung haben müßte. Hierüber gibt noch nachstehende Tabelle 
Auskunft: 


r 


Tabelle 5 


Meerwassersalze Stabfurter Salze Salzmengen in Proz. 
Mächtigkeit in m Mächtigkeit in m des Meerwassersalzes 
Anhydrit 3,4 5,7 169 
Steinsalz 100,0 100,0 100 
Kieserit 7,2 2,2 al 
Carnallit 14,0 4,7 33 
Bischofit 23,5 — == 


Wie weit es zwar zulässig ist, die Mächtigkeit der Kalizalze auf 
die Mächtigkeit des Steinsalzes zu beziehen, ist schwer zu entscheiden. 
Auch aus den Verhältnissen K’: Me“ und SO,”: Me’ (s. nachstehende 
Tabelle) kann man kaum sichere Schlüsse ziehen. 


Tabelle 6 


K': Mg“ 80," : Mg" 
Im Meerwasser ala) 1a 
Im Salzlager iu eush) 11277 
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An Hand sicherer Analysen (chemischer und mineralogischer 
Natur) könnte man den Verbleib einer Bischofitschicht in den anderen 
Schichten, in denen statt des Bischofits und der primär ausgeschiedenen 
anderen Salze neue Mineralien sich finden, eher nachweisen. Leider 
ist dies nach den bisherigen Untersuchungen noch nicht möglich. 

Kainit ist aber wohl niemals als wichtiges primäres Kalizalz in 
den Salzlagern ausgeschieden, so daß bei der Metamorphose der Kainit 
eine nur sehr untergeordnete Rolle gespielt haben kann. Nach den 
vorliegenden Untersuchungen könnte der Kainit bei einer einfachen 
Metamorphose überhaupt keine Umwandlung erfahren haben, denn in 
die für die Zersetzung des Kainits nötigen Tiefen werden die Salz- 
lager kaum gesunken sein. Das folgend wiedergegebene Profil der 
metamorph umgewandelten Schichten (nach RınxE) wird auch nur 
bedingt richtig sein. Denn wie Rinne hervorhebt, kann auch eine 
Retromorphose eventuell von Bedeutung sein; ihr Studium ist 
aber sehr schwer, und die bisherigen Untersuchungen lassen noch 
keine Schlüsse zu. 


Metamorphose der Salzschichten 


Theoretisches Primärprofil Geothermisch verwandelte Profile 
Bischofitzone als Lauge verbraucht oder verloren 
Carnallitzone Carnallit- bzw. 

Hartsalzzone 
Kainitzone Hartsalzzone 
Kalimagnesiumsulfatzone Langbeinitzone Kieseritzone 
Kalifreie Magnesiumsulfatzone Loeweit-Vanthoffitzone Kieseritzone 
Polyhalitzone Polyhalitzone 

Glauberitzone 
Anhydritzone : Anhydritzone 
Gipszone Anhydritzone 


Rınse (1920) schließt seine Ausführungen, denen ich mich voll- 
kommen anschließen kann, deshalb auch folgendermaßen: 

„Durch Verwertung solcher objektiver petrographischer Erkun- 
dungen erhielt die Annahme der geothermischen Metamorphose der 
Kalisalzlager eine erfreuliche Stütze und Sicherstellung. Das darf 
aber nicht Anlaß sein, die geothermische Durchwärmung der Kali- 
salzlager als einziges Moment der Umwandlung hinzustellen, wozu 
begeisterte Anhänger der in Rede stehenden Theorie neigen. Daher 
ist den Vorstellungen über eine Lagerstätten-Pseudomorphosierung 
von Salzen im Laufe der normalen Sedimentation sowie den 
Meinungen über die Entstehung zechsteinzeitlicher und späterer des- 
zendenter Salze durch transgressionsartiger Überflutungen im obigen 
Spielraum gegeben, den sie neben der geothermischen Metamorphose 
und Retromorphose verdienen. Weiterhin ist nicht zu verkennen, 
daß die Sammelkristallisation an der inneren Umformung der Salze, 
insbesondere des Steinsalzes, wirksam gearbeitet hat. Das Salz er- 
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scheint oft in sehr großer Spätigkeit und kompakten Massen, was 
der ursprünglichen Ablagerung gewiß nicht eigen war.“ 

Nach den vorliegenden Untersuchungen ist demnach anzunehmen, 
daß die primär abgelagerte Bischofitschieht durch Laugeneinbrüche 
nicht entfernt wurde, daß sie aber bei dem Absinken der Salzlager 
in späteren Zeiten ausschlaggebend für die Metamorphose der Salz- 
lager ist. Bei einem Fehlen der Bischofitschicht ist eine befriedigende 
Lösung der Metamorphose kaum zu finden. Es ist auch schwer ein- 
zusehen, warum gerade nur die Bischofitschicht bei späteren Laugen- 
einbrüchen entfernt wurde und daß nach ihrer Auflösung sofort eine 
Regression des Meeres stattgefunden hätte. Die experimentell ge- 
fundenen Schmelztiefen für Bischofit (bei entsprechender Temperatur) 
und die aus geologischen Gründen anzunehmende Tiefe, in die die 
Salzlager nach ihrer Ausscheidung gesunken sein müssen, sind prak- 
tisch identisch. 


IV. Zusammenfassung 


1. Vorliegende Untersuchungen sind unternommen, um die in meiner 
früheren Arbeit (GELLER 1924) bestimmten Schmelzdruckkurven 
für einige Salze einer Überprüfung zu unterziehen. Denn nach 
Untersuchungen von Tammann (1929) mit Experimenten von 
SIEBEL für Glaubersalz und von Bätz für Bischofit kamen beim 
Vergleich mit meinen Daten besonders beim Bischofit Unstimmig- 
keiten vor, die geklärt werden mußten. Ganz allgemein aus 
theoretischen Gründen wandte sich Tammann gegen die Er- 
scheinungsform meiner Schmelzkurven. Nach seinen Experi- 
menten schloß Tammann, daß die von mir angewandte Methode 
von MüsseE und Rose für die Bestimmung von Schmelzdruck- 
kurven ungeeignet wäre. Als allgemeine Ergebnisse der vor- 
liegenden Arbeit haben sich ergeben: 

a) In niederen Druckbereichen sind die Fehlerquellen bei der 
von mir angewandten Methode größer als sie früher ange- 
nommen waren und als sie es in höheren Druckbereichen 
(etwa über 5000 Atm.) sind. Durch genügend lang- 
sames Erhitzen kann man die Genauigkeit der 
Methode erheblich verbessern. Ob aber nur in der 
schlechteren Wärmeleitfähiekeit des in niederen Druck- 
bereichen weiten Stahlzylinders gegenüber der größeren Masse 
Ton die Größe der Fehlerquellen allein liegt oder ob auch 
besondere Eigentümlichkeiten des Tones in diesen Druck- und 
Temperaturbereichen eine Rolle spielen, kann mit Sicherheit 
nicht entschieden werden. Bereits bei der Arbeit von Rosk 
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und Müsse zeigen sich in diesem Gebiet große Unregelmäßig- 
keiten, die seinerzeit auch nicht geklärt werden konnten. 

b) Wenn auch die Schmelzdruckbestimmungen mit Gas- oder 
Oldruckübertragung eine größere Gewähr der Sicherheit bieten, 
so ist die von mir benutzte „trockene“ Methode durch Ton- 
übertragung des Druckes besonders für hohe Drucke sehr 
bequem, sauber und sicher. Die Methode ist jederzeit mit 
wenigen Hilfsmitteln und geringer ‘einfacher Apparatur an- 
zuwenden und sie ermöglicht es, Schmelzpunktuntersuchungen 
bei sehr hohen Drucken ohne große Gefahren auszuführen. Zu 
sehr hohen Drucken kommt man mit den anderen Methoden 
vorläufig gar nicht, vor allen Dingen, wenn dabei auch noch 
höhere Temperaturen nötig sind. Ob man mit der ange- 
wandten Methode außer bei hohen Drucken auch bei sehr 
hohen Temperaturen arbeiten kann, ist experimentell noch 
nicht durchgeführt, da die Methode noch sehr jung ist. Eben- 
falls kann man noch kein abschließendes Urteil fällen, ob 
man an Stelle des Tones nicht auch mit anderen festen Ein- 
bettungsmassen (zum Beispiel reinem Kaolin) gute Resultate 
erzielt. Gegenüber der von JAENECKE angewandten Methode 
weist das angewandte Verfahren bedeutende Verbesserungen 
auf. 
Für sehr schnell reversible Modifikationsänderungen dürfte 
die angewandte Methode nicht geeignet sein, da geringe 
Druckänderungen während des Versuches nicht mit Sicher- 
heit auf solche Änderungen deuten, sondern weit eher auf 
Inhomogenitäten des Tones zurückgeführt werden müssen. 
Dagegen lassen die Versuche erkennen, daß für Schmelz- oder 
Zersetzungsvorgänge mit Auftreten einer Schmelzlösung die 
Methode hinreichend genaue Daten liefert. Eine Rück- 
bildung aus einer Schmelze wird besonders für 
komplizierte Salze niemals stattfinden. Außerdem 
kann man genügend sichere Kriterien dafür beobachten, ob 
ein Mineral vorübergehend geschmolzen ist oder nicht. In 
allen Fällen einer Zersetzung oder Schmelzung ist die Schmelz- 
lösung vom Ton aufgesogen. 

2. Da zu erwarten war, daß die Differenzen zwischen meinen und 
Tammann’s Ergebnissen beim Bischofit auf experimentellen Fehler- 
quellen beruhten, sind auch für die anderen seiner Zeit von mir 
untersuchten Salze Neubestimmungen nötig gewesen. Besonders 
für Kainit waren diese Untersuchungen von Bedeutung, da die 
in der Literatur angegebenen Schmelzpunktbestimmungen sehr 
unsicher waren. Es ist nicht möglich, aus den Beständigkeits- 
gebieten eines Minerals in wäßrigen Lösungen auf seinen 
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Schmelzpunkt Rückschlüsse zu machen, wie dies JAENECKE an- 
gibt. Die speziellen Ergebnisse dieser Arbeit sind: 


a) 


Beim Glaubersalz haben die Versuche eine Übereinstimmung 
der alten Daten mit den neuen ergeben. Tammann’s Ergeb- 
nisse stehen auch in keinem Widerspruch zu meinen Ex- 
perimenten. Allerdings hat Tamann nur die Fortsetzung seiner 
Schmelzkurve festgestellt, während mir die Bestimmung dieser 
Fortsetzung nicht gelang. Falls sich aber oberhalb 
5000 Atm. eine neue Modifikation von Glaubersalz 
bilden sollte, so ist der Nachweis dieser Anderung bei 
schnell reversiblen Verlauf mit der von mir angewandten 
Methode nicht möglich. Weder meine noch Tammann’s Ver- 
suche für das Glaubersalz sind als abgeschlossen zu be- 
trachten. 


b) Die Versuche am Bischofit haben die experimentell ermittelten 


Daten von Tammann bestätigt. Bei meinen früheren Ver- 
suchen waren in niederen Druckbereichen (bis etwa 5000 Atm.) 
die Fehlerquellen zu groß. Die neuen Versuche liefern aber 
den besten Übergang zu der oberhalb 5000 Atm. bestimmten 
Schmelzdruckkurve. 

Nach den Versuchen am Carnallit fällt für dieses Mineral 
das erste Maximum der früher bestimmten Schmelzdruckkurve 
fort. Oberhalb 7000 Atm. gilt die alte Schmelzdruckkurve, 
und unterhalb dieser Druckgrenze liegen die Schmelzpunkte 
anf einer normalverlaufenden Schmelzdruckkurve, die sich an 
die obere gleichmäßig anschließt. 

Neubestimmungen für die Schmelzdruckkurve des Kainits 
machten eine neue Festlegung des Schmelzpunktes bei ge- 
wöhnlichem Druck notwendig, da Bedenken gegen die früheren 
Bestimmungen bestanden und Vorversuche zeigten, daß Kainit 
noch oberhalb 145° beständig war. Die neuen Untersuchungen 
haben für den Kainit eine Schmelztemperatur von 158° er- 
geben. Die Bestimmungen der Schmelzdruckkurve schließen 
sich im unteren Teile (bis 5000 Atm. ungefähr) an diesen 
Schmelzpunkt an, und oberhalb dieses Druckgebietes wird sie 
durch die früher bestimmte Schmelzdruckkurve gleichmäßig 
weitergeführt. Besonders dieses letzte Beispiel zeigt deutlich, 
daß die Methode in niederen Druckgebieten zwar mit ex- 
perimenteller Vorsicht anzuwenden ist, daß sie aber dann 
auch dort und weiter bei hohen Drucken brauchbare Daten 
liefert. 


3. Eine vorsichtige Anwendung der obigen Ergebnisse auf Probleme 
der Salzlagerstätten läßt erkennen: 
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a) Von den wichtigsten Kalisalzen hat bei einer Tiefenmeta- 
morphose der Salzlager nur der Bischofit eine Bedeutung. 
Bischofit würde gemäß der geothermen und geobaren Tiefen- 
stufe wahrscheinlich in etwa 4km Tiefe schmelzen. 

b) Daß das Schmelzen des Bischofits zur Veränderung der theo- 
retisch abgelagerten Salzschichten infolge Durchtränkung mit 
der entstandenen Lauge genügen würde, ist durchaus ver- 
ständlich, doch experimentell schwer nachweisbar. Das Fehlen 
einer primär relativ mächtigen Bischofitschicht in den heute 
aufgeschlossenen Salzlagern weist darauf hin, daß der Bischofit 
sich zersetzt haben muß. Danach müßten die Salzlager nach 
ihrer Ausscheidung in etwa 4 km Tiefe abgesunken sein, was 
auch mit den geologischen Befunden übereinstimmt. Benutzt 
man Kainit oder Carnallit als geologische Thermometer, so 
würden sich geologisch unwahrscheinliche "Tiefen ergeben. 
Wieweit eine Retromorphose beim Wiederauftauchen der Salze 
wirksam gewesen ist, läßt sich noch nicht feststellen. 


Rostock, Mineralogisch-Geologisches Institut 
der Universität 1930. 
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Einleitung 


1. Die Temperaturmessung geologischer Vorgänge der Gegenwart 
kann auf direktem Wege erfolgen, sofern diese sich auf der Erd- 
oberfläche oder nahe unter ihr in den allerobersten Schichten der 
Lithosphäre abspielen. 

Die Grundlagen der Thermometrie müssen hier vorausgesetzt 
werden. Es sei nur festgestellt, daß man eine absolute Temperatur- 
skala als Maß des Wärmegrades der Körper besitzt, definiert durch 
die Ausdehnung eines idealen Gases; auf sie sind letztlich auch die 
Fixpunkte der verschiedenen Typen von 'Thermometern, die man je 
nach Temperaturbereich und je nach der verlangten Genauigkeit 
benutzt, wie z. B. Siedepunkt und. Gefrierpunkt des reinen Wassers 
bei normalem Atmosphärendruck bezogen, wohingegen die Temperatur 
des idealen Gasthermometers in festen Einheiten ausgedrückt wird, 
die wiederum bestimmt sind durch die eben genannten Fixpunkte 
des gewöhnlichen Thermometers. Jede T’emperaturmessung beruht 
auf einem Vergleich mit jenen Fixpunkten !). 

Geologischen Vorgängen an der Erdoberfläche wie der Ver- 
witterung oder innerhalb der Hydrosphäre wie der chemischen Sedi- 
mentation, die beide zugleich zur Mineralbildung führen, und deren 
Temperatur leicht direkt gemessen werden kann, steht eine andere 
Gruppe gegenüber, die vulkanischen Erscheinungen, deren Temperatur 
als den Bedingungen der Erdoberfläche nicht adäquat von jeher ein 
besonderes Interesse beansprucht hat, nicht zuletzt wegen ihrer Be- 
deutung für alle geologischen Vorgänge innerhalb der Lithosphäre 
und für deren Temperaturen. Die Temperatur vulkanischer Vorgänge 
kann unter günstigen Umständen gleichfalls gemessen werden, etwa 
(älteres Verfahren) durch Schmelzenlassen metallischer Indikatoren 
oder (moderner) mittels elektrischer Thermoelemente; wegen der ge- 
nannten Bedeutung mögen ein paar orientierende Daten folgen (vel. 
N. L. Bowen (25), E. S. Larsen (88)) ?). 

Die Temperatur der an die Erdoberfläche tretenden vulkani- 
schen Schmelzflüsse erscheint maßgebend für die Beurteilung 
der Temperatur zahlreicher minerogenetischer Vorgänge innerhalb 
der Lithosphäre, mindestens aller derer, zu denen sie selbst auf ihrem 
Wege aus der Tiefe nach oben Veranlassung geben. Wegen der 
damit verbundenen Schwierigkeiten und Gefahren offenbar sind den- 


') Über Temperaturmessung, insbesondere bei hohen Temperaturen vgl. etwa 
A.L. Day und R. B. Sosman, High temperature gas thermometry. Carnegie Inst. 
Publie. Nr. 157; Washington 1911; siehe auch H. E. Borks#-W. Eimer, (1). 

?) Die eingeklammerten Ziffern beziehen sich auf das am Ende der vorliegenden 
Arbeit gegebene Literaturverzeichnis. 
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noch Messungen ihrer Temperatur nicht übermäßig häufig. Erwähnt 
seien von solchen neueren Datums mit modernen Hilfsmitteln die be- 
rühmt gewordenen von R. A. Perrer, A. L. Day und E. G. Surpnerv 
an dem basaltischen Schmelzfluß des Lavasees des Kilauea, Hawaii, 
wo Temperaturen bis 1185° © festgestellt wurden. Nach T. A. IaGGAar 
variiert die Temperatur etwas mit der Tiefe; dieser Forscher fand 
an der Oberfläche wie am Boden des Sees höhere Temperaturen als 
im Innern, von ihm auf die Wirkung von Oberflächenreaktionen, Gas- 
explosionen bzw. Oxydationsprozessen durch einsinkende Blöcke von 
Gestein geschoben. Einzelne Messungen gingen bis auf 750° 6 her- 
unter. — An der leucittephritischen Lava der Vesuveruption von 
1906 maß R. A. Perrer Temperaturen von 1015—1040° C; auch hier 
aber sind ähnliche Änderungen wie am Kilauea beobachtet, so daß 
man geneigt war, dies zu verallgemeinern und solchen Schmelzflüssen 
im Innern vor Austritt an die Oberfläche erheblich niedrigere Tem- 
peratur zuzuschreiben (750—900° C, vgl. E. S. LARsEN (88)). 

Saure Laven sind gewöhnlich von so explosivem Charakter, dab 
Messungen bisher nicht recht möglich waren. H. S. WASHINGTON 
schätzte rein nach der Farbe der Glut die Temperatur der daziti- 
schen Lava (ca. 65°, SiO,) von Santorin von 1925 auf 800—900° C 
(persönliche Mitteilung an N. L. Bowen (25)). 

In gleicher Weise sind die Temperaturen anderer mit dem Vul- 
kanismus zusammenhängender Vorgänge gemessen und zu geologi- 
schen Schlußfolgerungen benutzt worden. Fumarolen usw. heiße 
Quellen sind es, deren erheblich niedrigere Temperatur besser und 
ungefährlicher, somit auch weit häufiger der Messung unterzogen 
werden konnte. Seien hier nur die umfangreichen und sich über 
einen längeren Zeitraum erstreckenden Messungen von E. T. ALLeEn 
und E.G. Zızs (10) an den Fumarolen des Tales der 10000 Dämpfe 
der Katmairegion, Alaska genannt, die Temperaturen zwischen 50° 
und 645° © lieferten. — „Heiße Quellen“ besitzen niedrigere 
Temperaturen; definitionsgemäß ist ihre obere Temperatur die des Koch- 
punktes des Wassers. Ihre Temperaturen liegen also zwischen dieser 
und den gewöhnlichen Oberflächentemperaturen. — Solche Messungen 
gestatten allgemeine Hinweise auf die Temperatur wässriger Lösungen 
in der Erdkruste und die Bildungstemperatur ihrer Produkte. Als 
Beispiel sei etwa verwiesen auf die zahlreichen Untersuchungen über 
die Form des Absatzes von CaCO,, als Kalkspat oder als Aragonit, 
aus vadosen und juvenilen Wässern. Der Schluß auf die Bildungs- 
temperatur der von diesen Exhalationen selbst direkt abgesetzten 
Mineralien liegt nahe, aber er ist mit Vorsicht zu ziehen (N. L. 
Bowex (25)). Der Wechsel der Zustandsgrößen in einem Gas, das frei 
in die Atmosphäre entweicht, ist so schnell, daß bezüglich vieler dieser 
Produkte kaum etwas Positives ausgesagt werden kann. Allgemeine 
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Beziehungen zwischen der 'Temperatur von Exhalationen und ihrem 
Chemismus scheinen sich entgegen den Hoffnungen mancher Forscher 
bisher nicht eindeutig ergeben zu haben, wie auch einige von Bowen, 
l. ec. kurz zitierte Beispiele dartun. 

2. Die Ermittlung der Temperatur geologischer Vorgänge Kann 
aber auch indirekt erfolgen, indem Experimente angestellt und aus 
dem Vergleich mit den natürlichen Vorgängen Schlüsse auf deren 
Temperatur gezogen werden können. Für alle Vorgänge innerhalb 
der Lithosphäre und die der geologischen Vergangenheit sind wir auf 
indirekte Methoden der Temperaturbestimmung allein angewiesen. 
In ihre Voraussetzungen geht dabei das Aktualitätsprinzip ein, dem- 
zufolge keine anderen Kräfte als die noch heute wirksamen und 
studierbaren in der geologischen Vergangenheit tätig waren. 

Die geologischen Vorgänge manifestieren sich an und in dem 
Material der Erdkruste, den Mineralien, sie sind fast immer mit 
minerogenetischen Prozessen verknüpft. Soll also ihre Tem- 
peratur bestimmt werden, so kann dies nur durch das Studium der 
Mineralien geschehen. ‚Ja, vorzugsweise sind es auch diese Mineralien 
selbst und ihre Vergesellschaftungen, deren Bildungstemperatur das 
Ziel unserer Erkenntnis ist. Neben die Naturbeobachtung, die die 
bleibenden Spuren thermischer Einwirkungen der minerogenetischen 
Prozesse zu erkennen hat, muß gleichberechtigt das Experiment treten; 
es muß versuchen, jene reproduzierbar zu gestalten, woraus im Falle 
des Gelingens Schlüsse auf die natürlichen Verhältnisse gezogen 
werden können. 

Ein Beispiel möge das zunächst etwas erläutern. 

Als J.H. vav’r Horr Ende des vorigen und Anfang dieses Jahr- 
hunderts seine Versuche über die Bildungsverhältnisse der ozeani- 
schen Salzablagerungen (57, 58) ausführte, durch die er, wie einst mit 
Recht gesagt wurde, auch ein Klassiker der Gesteinskunde geworden 
ist, schälte sich zwangsläufig die Idee einer indirekten Temperatur- 
messung heraus. Bei den synthetischen Versuchen ergaben sich 
innerhalb der verschiedenen Systeme für zahlreiche Salze obere und 
untere Grenztemperaturen der Bildung, je nach der Versuchstemperatur 
bei gleicher Ausgangslösung verschiedenartige Kombinationen von 
Bodenkörpern. Der leitende Gedanke war nun der, diese 
Erfahrungen auf die natürlichen Lagerstätten anzuwenden und aus 
dem Vorhandensein eines bestimmten Salzes oder einer bestimmten 
Paragenese von Salzmineralien einen Schluß auf die natürliche Bil- 
dungstemperatur zu ziehen. Es konnte so für ein einzelnes Salz 
bzw. für eine Paragenese ein relativ eng begrenzter Spielraum der 
Bildungsmöglichkeit angegeben werden. Die Grenztem peraturen 
eines solchen Spielraumes nannte van’tr Horr „geo- 
logische Thermometer“, 
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3. Nach dieser Idee erhält man also keine absolute Temperatur- 
bestimmung geologischer Vorgänge, sondern man kann nur Grenzen 
für sie angeben; diese Grenzen aber sollen wenigstens möglichst 
absoluten, allgemeingültigen Charakter tragen. Es sollen Fix- 
punkte einer geologischen Thermometerskala sein, wie 
der Schmelzpunkt des Eises oder der Siedepunkt des Wassers bei 
Atmosphärendruck für die absolute Temperaturskala. 

Es leuchtet ein, daß es Sache des Experiments ist, solche Fix- 
punkte zu liefern. In diesem Sinne kann man sagen, daß es über- 
haupt die Aufgabe des synthetischen Forschungszweiges ist, den 
Mineralogen und Geologen mit möglichst zahlreichen geologischen 
Thermometern zu versehen, die man mit gleichem Recht nun auch 
„mineralogische* Thermometer nennen kann. 


I. Prinzipien der geologischen Thermometrie 


1. Das Neuauftreten oder Verschwinden eines Minerals bzw. einer 
Paragenese bei einer bestimmten Temperatur (für gegebenen Druck) 
wie in dem früher zitierten Beispiel nach van ’rHorr bedeutet nun 
ersichtlich nichts anderes als das Ergebnis einer Umwandlung des 
Bodenkörpers, also einer Reaktion zwischen dessen verschiedenen 
Komponenten, unter Umständen auch mit der Lösung. Die Grenz- 
temperaturen sind offenbar jene Temperaturen, bei denen alte und 
neue Bodenkörper untereinander und mit der Lösung im Gleich- 
gewicht sind. Dies zeigt den Weg, wie grundsätzlich die 
Frage der geologischen Thermometer zu behandeln ist. 

Es erscheint zweckmäßig, die Verhältnisse übersichtlich darzu- 
stellen vom Standpunkte der Phasenregel und der auf ihrer 
Grundlage möglichen Darstellung der Zustandsverhältnisse gegebener 
endlicher Systeme von K Komponenten. Die Phasenregel besagt be- 
kanntlich, daß für jedes im Gleichgewicht befindliche System von 
K Komponenten die Anzahl der „Freiheitsgrade“, d. h. der unab- 
hängig veränderlichen Zustandsgrößen, gleich ist der Zahl der Kom- 
ponenten, vermindert um die koexistenten Phasen, vermehrt um 2: 

F+Pp=K-+2. 

Absolute Fixpunkte in einem System, unvergleichbare einmalige 

Zustandspunkte, sind gegeben durch F=0. Dann ist also 
P=K-2, 

die Zahl der Phasen ist gleich der um 2 vermehrten Zahl der Kom- 

ponenten. Druck und Temperatur sind bestimmt, die Zusammen- 

setzung jeder Phase ist vollkommen festgelegt. Das sind die „in- 

varianten“ Systeme; in einem schematischen Druck-Temperatur-Dia- 

Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 12 
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gramm (Fig. 1) entspricht ihnen ein Punkt (Tripelpunkt in Einstoff- 
systemen, Quadrupelpunkt in Zweistofisystemen usw.). 

„Monovariante“ Systeme mit einem Freiheitsgrad haben, indem 
Ural 

P=R--71, 

(K-+ 1) miteinander im Gleichgewicht befindliche Phasen. Es läßt 
sich beispielsweise die Temperatur verändern, ohne daß eine Phase 
zu verschwinden braucht oder eine neue entsteht. Allerdings gehört 
dann zu jeder Temperatur ein durch die Natur des Systems ge- 


gebener Druck. Solchen Gleiehgewichten entsprechen also im P-T- 


Hiosole 
Schematisches P-T-Diagramm eines Systems von K Komponenten. 


Diagramm Kurven. Diese (K + 1)-Phasenlinien strahlen von einem 
(K-+ 2)-Punkt aus (Fig. 1), und zwar (K-+2) der Zahl nach. Sie 
trennen Felder voneinander, die Systemen mit K Phasen und weniger 
zugeordnet werden können; Mengenverhältnisse und Zusammensetzung 
der Phasen sind hier verschieden. 

Jeder (K —+ 1)-Phasenlinie entspricht eine Reaktionsgleichung 
zwischen (K 4-1) Phasen; Änderung der Temperatur bei konstantem 
Druck oder des Drucks bei konstanter Temperatur (vgl. die in Fig. 1 
gezeichneten Pfeile) bringt eine Phase zum Verschwinden, man tritt 
diesseits oder jenseits in ein K-Phasenfeld ein. (Welche Phase ver- 
schwindet, hängt von den gegenseitigen Mengenverhältnissen ab, es 
können auch mehr als eine gleichzeitig verschwinden.) Eine solche 
(K —+ 1)-Kurve trennt also Paragenesen im Diagramm. Wandert man 
jedoch auf ihr entlang bis in den (K + 2)-Punkt, so tritt eine neue 
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Phase auf, die in den bisher anstoßenden Phasenfeldern nicht ent- 
halten war, und zwei alte Paragenesen beginnen zu verschwinden. 

Wegen der prinzipiellen Bedeutung machen wir gleich hier noch 
auf die Tatsache aufmerksam, daß Phasenreaktionen von irgend- 
welchen anwesenden Stoffen, sofern diese in keine der be- 
teiligten Phasen, auch nicht eine flüssige oder dampfförmige, ein- 
gehen, in Keiner Weise beeinflußt werden. Sie zählen mit anderen 
Worten als Komponenten des betrachteten endlichen Systems nicht 
mit. Lösen sie sich dagegen homogen in einer Phase, so zählen sie 
mit, und man hat der Phasenregel entsprechend eine Veränderung 
von K mit ihren Folgeerscheinungen für P und F. 

2. Die inyarianten Punkte wären ideale geologische Thermo- 
meter, Existenzgrenzen für Phasen, Wendepunkte für Paragenesen. 
Ihre experimentelle Ermittelung für vorgegebene Systeme ist im 
Prinzip möglich, nur für Einstoffsysteme einfach, ihre Verwirklichung 
in der Natur, wo es sich stets um polynäre Systeme handelt, so gut 
wie unprüfbar. Tatsächlich kommen sie kaum in Betracht. Doch 
darüber hinaus sind selbst die (K—+-1)-Kurven trotz ihrer Druck- 
abhängigkeit der Temperatur zum Teil noch gut verwendbar, wie 
sogleich gezeigt werden soll; für konstanten Druck, d. h. wenn man 
über einen Freiheitsgrad verfügt hat, würde man schon einen invari- 
anten Punkt gewinnen. Die Phasenfelder im Diagramm dagegen 
werden wegen ihrer mehrfachen Variationsmöglichkeit für uns von 
keiner Bedeutung sein. 

Die Gleichgewichtsreaktion, die einer (K—+1)-Phasenlinie zu- 
geordnet ist, ist ablesbar lediglich aus den chemischen Beziehungen der 
Phasen: diese allein bestimmen auch z. B. im Diagramm die Aufein- 
anderfolge der (K—-2) Kurven und damit der K-Phasenfelder. Die 
Riehtung der Kurven ist bedingt durch die Volumenänderung und 
Wärmetönung der zugehörigen Reaktion. Hierfür leitet sich thermo- 
dynamisch die als Ürausıus-ÜLapeyron’sche Gleichung bekannte Diffe- 
rentialgleichung ab: 

be 
An 


Da der Volumeneffekt d V und die Wärmetönung d@ der Reaktion 
selbst aber von Druck und Temperatur abhängig sind und diese 
Abhängigkeit allgemein noch unbekannt ist, so kann eine strenge 
Integration dieser Gleichung nicht erfolgen. Für die meisten prak- 
tischen Zwecke scheinen die genannten Einflüsse vernachlässigbar 
gering zu sein; daher kann man die folgende Form der Gleichung 
für endliche Änderungen benutzen: 


Ale Ne 
IpEHeg 
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Hierin bedeuten T die absolute Temperatur, /V die Volumen- 
änderung und Q die Wärmetönung; Q wird positiv genommen, wenn 
Wärme im Reaktionsverlauf verbraucht wird, /V positiv, wenn das 
Volumen symbat zunimmt )). 

Für die meisten kondensierten Systeme, d. h. solche ohne 
Dampfphase, wo 4V relativ klein ist, wird im allgemeinen, sofern 
die Wärmetönung einigermaßen erheblich ist, durch Druckänderung 
die Gleichgewichtstemperatur wenig verschoben. Das hat zur Folge, 
daß die entsprechende Kurve im Diagramm nur eine geringe Neigung 
gegen die Druckachse besitzt, woraus sofort die Bedeutung und 
die Verwendbarkeit dieser Kurve für die mineralogische 
Thermometrie erhellt. Auch vav’r Horr hatte, indem er nur bei 
dem Druck von 1 atm arbeitete, nur einen Punkt der monovarianten 
(K+1)-Kurven seiner Salzsysteme benutzt und nicht die absolut 
invarianten (K + 2)-Punkte festgelegt, was praktisch ohne große Be- 
deutung war. 

Ist bei einer Reaktion eine Gasphase beteiligt, etwa durch 
Dissoziation nach einer Gleichung Fest + Flüssig = Fest + Dampf 
oder Fest + Fest <= Fest + Dampf, so ist infolge der großen Volumen- 
änderung eine starke Änderung der Temperatur mit dem Druck zu 
erwarten, was sich im Diagramm in einem sehr flachen Verlauf der 
Gleichgewichtskurve gegenüber der Druckachse äußert. Solche Re- 
aktionen werden offenbar zur Verwendung als geologische Thermo- 
meter im allgemeinen ungeeignet sein, sofern nicht, was aber bis 
jetzt praktisch erst recht nicht der Fall ist, der bei Ablauf der Re- 
aktion herrschend gewesene Druck bekannt ist. 

3. Die Anweisung für die Aufstellung einer mit 
Punkten dicht besetzten geologischen Thermometerskala ist 
im Prinzip also sehr einfach. Man ermittelt den Verlauf möglichst vieler 
Phasenreaktionen für alle denkbaren Kombinationen von Komponenten 
von K=1 an aufwärts, d.h. das vollständige P-T-Diagramm aller 
dieser Systeme, und vergleicht damit das Naturvorkommen, das natur- 
gemäß bei dem Gang der synthetischen Forschungsarbeiten richtung- 
gebend und befruchtend beeinflußte. 

Der zweite Schritt hat aber einige sehr wichtige Voraus- 
setzungen. Die Natur schafft in ihrem eroßen Laboratorium im 
allgemeinen keine idealen Fälle, wie sie die von theoretischem Denken 
geleitete Experimentierarbeit leistet und mit Recht bevorzugt. 

Als erstes: die Anwendbarkeit der Phasenregel setzt Gleich- 
gewichte voraus. Im Experiment dürfte man bei dem Studium 


') N hat bei Anwendung dieser Formel selbstverständlich darauf zu achten, 
daß die verschiedenen Größen in übereinstimmenden Einheiten auszudrücken sind, 
also etwa das Volumen in em®, der Druck in g/cm? (1 atm = 1033.3 g/cem?), die Wärme 

ı Arbeitsäquivalenten der cal. (l cal. = 42 700 8 g/em). 
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eines Systems schließlich immer dazu gelangen, die gewünschten 
Gleichgewichtszustände zu schaften, um daraus die nötigen Daten zu 
erhalten. Im Mineralreich, insbesondere im Gebiet der Metamorphose, 
hat man es meist mit dem Ergebnis von Ungleichgewichten zu 
tun, deren Erkennen und Zurückführung auf die verschiedenen ein- 
ander auch zeitlich gefolgten Ursachen eine der schwierigsten Auf- 
gaben ist, und nur durch Vergleich mit dem Experiment wird man 
mühsam zur richtigen Deutung einer solchen Paragenese vordringen. 
Es gibt mancherlei dem Mineralogen und Geologen geläufige Ur- 
sachen für die natürlichen Ungleichgewichtsprodukte; um nur einige 
zu nennen, Zeitdauer und Geschwindigkeit einer Reaktion, katalytische 
Einflüsse, Viskosität von Schmelzen, örtliche Ungleichheiten, nicht 
„innige Durchmischung“ in einem als abgeschlossen betrachteten end- 
lichen System, räumliche Trennung von miteinander reagierenden 
Phasen, Anderungen von Druck und Temperatur während des Ab- 
laufes einer Reaktion. Hingewiesen sei hier noch auf die Möglich- 
keit der Entstehung metastabiler Phasen, obwohl das wenigstens für 
die Gültigkeit der Phasenregel belanglos ist, da dadurch an der 
Phasenzahl nichts geändert wird. 

Man darf ein zweites nicht vergessen. Die Beobachtung und 
Untersuchung einer Mineralparagenese geschieht an der Erdober- 
fläche bei deren Druck-Temperaturbedingungen, unter die sie auf 
Grund geologischer Vorgänge, durch Vertikalbewegung und Abtragung 
des Hangenden, gelangt ist. Seit ihrer Bildung, sofern es sich nicht 
um eine Oberflächenbildung selbst handelt, hat die Paragenese ver- 
schiedene Zustandsänderungen durchlaufen, genau genommen eine 
unendliche stetige Folge solcher. Die vorher schon genannten Fak- 
toren haben sie daran verhindert, die den Oberflächenbedingungen 
entsprechende stabile Form anzunehmen; denn wäre dies der Fall, 
könnten wir überhaupt nicht die zahlreichen uns bekannten Unter- 
schiede feststellen. Mancher der durchlaufenen Zustände mag der 
primären Paragenese durch den veränderten Verhältnissen angepaßte 
Phasenreaktionen ihre Züge aufgeprägt haben. Kurz gefaßt: Eine 
jede Mineralparagenese ist streng genommen polymetamorph im 
weitesten Sinne des Wortes, naturnotwendig. Es gilt, die „isogene- 
tische“ Gesellschaft bestenfalls herauszufinden, die sekundären Über- 
lagerungen zu trennen von einer primären Paragenesis, soweit das 
überhaupt noch möglich ist. 

4. Der Faktor Druck bedarf noch einer ergänzenden Betrach- 
tung. Hier wie später ist unter Druck schlechthin der allseitige 
hydrostatische Druck verstanden. Neben die Untersuchung seines 
Einflusses hat aber gleichberechtigt zu treten die von ungleich- 
förmigem Druck, der wie z. B. als einseitiger Überdruck (Streß) oder 
gar Zug an sehr vielen Orten innerhalb der Erdkruste, theoretisch 
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auch bei völliger Ruhe in jedem Punkt derselben allein durch den 
sog. Belastungsdruck, nach unten hin stetig abnehmend, vorhanden 
ist. Leider handelt es sich hier um eines der theoretisch schwierigsten, 
experimentell kaum in Angriff genommenen Probleme. 

Die Wirkung ungleichförmigen Drucks auf Umwandlungen 
kristallisierter Modifikationen wird im allgemeinen als gering ange- 
nommen. Erscheint sein Einfluß zunächst nach Art eines Katalysators, 
indem er über die hervorgebrachten mechanischen Veränderungen, 
die Spannungen durch Bruch, Biegung, Gleitung, Instabilität eines 
Systems hervorruft bzw. bereits vorhandene vergrößert und so zur 
Auslösung von Reaktionen führt, so liegt die Hauptwirkung des un- 
eleichförmigen Drucks auf Phasenreaktionen in einer durch ihn hervor- 
eerufenen Schmelzpunktserniedrigung und in einer Löslichkeits- 
erhöhung. 

Die Schmelzpunktserniedrigung werden wir später gesondert be- 
trachten und bewerten. Die erzielte Löslichkeitsänderung scheint u. E. 
wenigstens für kondensierte Systeme von keiner schwerwiegenden 
Bedeutung für die Phasenreaktionen in Hinblick auf die geologische 
Thermometrie zu sein; im großen und ganzen werden die relativen 
Löslichkeiten keine erheblichen Änderungen erfahren. 

Prinzipiell wichtig ist aber, daß auch diese Verhältnisse, da die 
Phasenregel auf der Annahme der thermodynamischen Grundlage 
beruht, daß auf allen Phasen der gleiche Druck liegt, außerhalb des 
Bereichs der Phasenregel stehen. 

5. Dem Begriff des geologischen Thermometers haftet, könnte 
man sagen, ein gewisses Maß von Relativitätan. Die Temperatur 
eines mineralbildenden Vorgangs wird nicht absolut bestimmt, sondern 
nur relativ zu gewissen thermometrischen Fixpunkten. Es ist gemäß 
unseren einführenden Betrachtungen die Aufgabe der vorliegenden 
Arbeit, diejenigen Fixpunkte kritisch auszusuchen, die diesen Zweck 
bereits heute erfüllen. Es ist das weitere Ziel der Forschung, durch 
immer neue Gewinnung solcher Punkte das Maß des Relativen für 
jeden Vorgang einzuschränken. Zur Abgrenzung unseres Themas muß 
noch das Folgende gesagt werden. 

Relative Temperaturangaben gibt es in der Mineralogie 
und Geologie unzählige: der gesamte Wissenszweig der Minero- und 
Petrogenese Kann als ein fein verzweigtes Netz von Temperatur- 
beziehungen angesehen werden. So ist z. B. eine solche Beziehung 
allereinfachsten Typs schon die Angabe, daß irgendein Kristallisations- 
produkt innerhalb einer Paragenese, etwa ein Einsprenglinge in einem 
porphyrisch struierten Gestein, älter ist als ein anderes, indem im 
Zusammenhang mit der Vorstellung, daß fraktionierte Auskristallisation 
infolge Abkühlung die Paragenese hervorgebracht hat, damit geschlossen 
wird, daß jenes ältere bei höherer Temperatur entstanden ist als das 
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Jüngere. Das ganze Gebäude einer modernen natürlichen, genetischen 
Klassifikation der magmatischen Lagerstätten im weitesten Sinne ist 
ein Stockwerkbau nach der Temperatur. Erinnert sei an den bis- 
herigen Begriff des „Leitminerals*“ für gewisse Temperaturbereiche. 

Es seien noch ein paar andere Beispiele angeführt. Die Existenz 
eines Mineralgels wird entsprechend der allgemeinen experimentellen 
Erfahrung in das Reich relativ niederer Druck-Temperaturbedingungen 
verwiesen, als ein Vorgang innerhalb der allerobersten Erdkruste 
bzw. an deren Oberfläche angesehen. R. Lang (87) hat in dem rein 
qualitativen, relativen Sinne einmal von einem geologischen T’hermo- 
meter innerhalb des Bereiches der oberflächlichen Verwitterungsvor- 
gänge gesprochen: rote Verwitterungsfarben bzw. wasserarme Eisen- 
oxyde bezeugen tropisches und subtropisches Klima, gelbe und braune 
dagegen sind weniger charakteristisch, da sie sowohl in heißen als 
kalten Zonen gebildet werden können. 

Von allen diesen Relativbeziehungen, die gewiß ein reiches Maß 
von Erfahrung und Wissen um die Minerogenese, auch hinsichtlich 
der Temperatur („Leitmineralien“!), darstellen, soll und kann hier 
nicht die Rede sein, obwohl vielfach in der Literatur in diesem falschen 
Sinn der Begriff eines geologischen Thermometers verwendet wird. 
Nach der eingangs charakterisierten Idee haben wir uns hier zu be- 
schäftigen mit den Prinzipien und den Möglichkeiten absoluter Tempe- 
raturangaben und der Aufstellung einer darauf aufgebauten, dem der- 
zeitigen Stand des Wissens entsprechenden Temperaturskala, deren 
Bedeutung eine so verschiedenartige Begutachtung seitens der ver- 
schiedenen Forscher erfahren hat, von fast völliger Ablehnung bis 
zur weitgehenden Überschätzung. 

6. Es gibt an den kristallisierten Mineralien manche Eigenschafts- 
äußerungen, deren Korrelation zur Temperatur mangels genügender 
Kenntnisse noch eine zu qualitative ist, um schon für die geologische 
Thermometrie heute eine Rolle zu spielen. Unsere Unkenntnis er- 
streckt sich dabei sow>Jhl auf den Zusammenhang der Eigenschafts- 
änderung mit der Temperatur in theoretischer Beziehung als auch 
auf die den entsprechenden natürlichen Prozessen zugrunde liegenden 
Vielstoffsysteme, indem die Eigenschaft einer Phase betrachtet wird, 
die nicht in Beziehung gesetzt werden kann zu einer (K + 1)-Phasen- 
reaktion, weil das die Zuständigkeit der Phasenregel durchaus über- 
schreitet genau so wie die Entstehung einer stabilen oder einer in- 
stabilen Phase einer bestimmten chemischen Zusammensetzung. 

Als hervorragendes Beispiel sei hier die Tracht der Mine- 
ralien genannt. In den gröbsten Zügen ist theoretisch jetzt schon 
übersehbar, wie man sich einen Zusammenhang der Tracht einer 
Kristallart mit der Temperatur vorzustellen hat. Aber vor schier 
unüberwindlichen Schwierigkeiten steht man noch, will man die 
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theoretischen Erkenntnisse und die allereinfachsten experimentellen 
Erfahrungen auf die natürlichen mineralbildenden Prozesse über- 
tragen, mit ihrer Fülle möglicher Konvergenzerscheinungen, mit der 
Ungewißheit über alle mitbestimmenden Faktoren, in Sonderheit der 
genauen Zusammensetzung der flüssigen Phasen, aus denen die Kristalli- 
sation erfolgt. 

Um so erstaunlicher scheint es, daß vielfache Bemühungen der 
neuesten Zeit, hier Zusammenhänge zu erkennen und Regeln aufzu- 
stellen, unleugbar gewisse Erfolge aufzuweisen haben. Es ist be- 
kannt, wie häufig der empirische Mineraliensammler an der Tracht 
(einschließlich aller äußeren morphologischen Merkmale) die Herkunft 
eines kristallisierten Minerals erkennt. Es bedeutet das, da es sich 
nach der bereits gewonnenen Gesamterfahrung dabei schließlich um die 
engere Auswahl eines Lagerstättentyps handelt, schon eine Art Schluß 
auf die Genese. Wird dann der Versuch gemacht, für ein bestimmtes 
Mineral, das überhaupt in seiner Tracht nennenswerte Unterschiede 
als Reaktion auf die Umwelteinflüsse zu erkennen gibt, Trachttypen 
aufzustellen und diese Typen in einer Reihe zu ordnen, so zeigt sich 
Folgendes. Man erhält eine Reihe, die auch zugleich eine solche von 
Lagerstättentypen ist derart, daß sie eine natürliche, eine genetische 
Reihe nach fallender Temperatur darstellt, dieselbe, wie sie als Klassi- 
fikation der im weiteren Sinne magmatischen Lagerstätten in den 
modernen Werken über Minerogenese und Petrogenese ihren Nieder- 
schlag gefunden hat. Speziell unter dem Gesichtspunkt der Mineral- 
tracht hat schon W. MAucHer (95) 1914 die Klassifikation behandelt. 
G. Karp (vgl. die das Programm enthaltende Vorbemerkung (69)) 
versucht neuerdings für die wichtigsten Mineralien einzeln solche 
Reihen aufzustellen und sie mit dem allgemeinen Schema zu paral- 
lelisieren. Man vergleiche auch die experimentellen Ergebnisse von 
E. STIRNEMANN (155) über die Kristallisation von Eisenglanz aus dem 
System FeCl,-H,0: bis 250° C glaskopfartige Aggregate, zwischen 
300° und 400°0 meist dünntaflige Individuen (// (0001)), bei Tempera- 
turen von 500°C an aufwärts je nach der Konzentration des FeÜl, 
mehr taflige oder mehr isometrische Kristallindividuen. 

Auch die stetige Änderung anderer physikalischer Eigen- 
schaften, z. B. der optischen, kann gelegentlich Temperaturhinweise 
geben. Es war z.B. lange völlig ungeklärt, warum gewisse Varietäten des 
monoklinen Kalifeldspats wie der Adular und der gewöhnliche Orthoklas 
„normalsymmetrische“ Lage der optischen Achsenebene, der Sanidin 
aber, der glasige, frische geologisch junger Ergußgesteine, fast allein 
eine „symmetrische“ Lage derselben, // (010), besitzen. Nachdem ex- 
perimentell festgestellt ist, daß bei Erhitzen eines jeden Kalifeldspat- 
kristalls auf 400° bis 500° © die optische Achsenebene für alle Farben, 
mit Blau beginnend, über den Achsenwinkel 0 hinweg von der normal- 
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symmetrischen in die symmetrische Lage hinüberwechselt, ferner daß 
dieser Gang bei Abkühlung nur rückläufig wird, wenn man nicht über 
500° © erhitzt, die optischen Änderungen dagegen erhalten bleiben, 
sofern länger auf 600° Ö und mehr erhitzt wird, bieten sich zwei Er- 
klärungsmöglichkeiten. Man kann schließen, daß die Sanidine mit 
symmetrischer Achsenebenenlage eine so rasche Abkühlung (Ab- 
schreckung) nach Art unterkühlter Gläser oder nichtentmischter Misch- 
kristalle erfahren haben, daß der Zustand höherer Temperatur meta- 
stabil in niedere Temperaturbereiche hinübergerettet wurde. Die 
danach roh angebbare Mindestbildungstemperatur der Kristalle liefert 
nach aller Erfahrung eine nur wenig belangreiche Aussage. Daß ent- 
sprechende Feldspäte geologisch alter Ergußgesteine sich optisch be- 
reits normal verhalten, kann aus der auf Grund des hohen Alters 
schließlich doch erfolgten Umstellung erklärt werden; für die der 
Tiefengesteine besteht wegen ihrer langsamen Abkühlung bei der 
Entstehung und der später einmal erfolgten Hebung zur Erdober- 
fläche überhaupt keine Schwierigkeit. — Eine andere Erklärungs- 
möglichkeit ist wohl häufiger in Betracht gezogen (vgl. O. Mücse (101)). 
Sie basiert auf der zweitgenannten experimentellen Erfahrung über 
das reversible bzw. irreversible Verhalten der optischen Änderungen 
mit der Temperatur. So schloß OÖ. Mücez (101) für die Sanidine der 
Auswürflinge des Laacher See-Vulkans auf eine anhaltende Erhitzung 
auf über 600° C nach ihrer Bildung. 

Eine Erklärung für die Irreversibilität der genannten Änderungen 
unter gewissen Bedingungen und überhaupt vielleicht eine Entschei- 
dung im Sinne der zweiten Alternative scheint sich aus neuen Unter- 
suchungen von W. Scuamipr und E. Baıer (133) über den Gang der 
Doppelbrechung mit der Temperatur bei den verschiedenen Varietäten 
des Kalifeldspats anzubahnen, auf Grund deren sie verknüpft er- 
scheinen mit innerstrukturellen Veränderungen im Aufbau der pseudo- 
monoklinen Kristalle aus ihren triklinen (Mikroklin-)Teillamellen. 


II. Systematik der geologischen Thermometer 


A. (K+1)-Kurven aus Einstoffsystemen 


Mit Einstoftsystemen hat man es in der Natur kaum jemals zu tun. 
Aber sie sind Grundlage und Ausgangspunkt Jeder synthetischen 
Forschung, die Kenntnis ihrer Fixpunkte ist unerläßlich für die Be- 
arbeitung polynärer Systeme und für ein tieferes Verständnis ihrer 
Daten. Zudem werden wir erkennen, welche große, geradezu über- 
ragende Bedeutung für die geologische Temperaturskala gerade ihre 
Fixpunkte auf Grund ihres besonderen Charakters besitzen, der sie 
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z. T. als solche in beliebig komplizierten polynären Systemen unver- 
ändert erhalten sein läßt. 

Die Verhältnisse in unserem P-T-Diagramm erfahren hier die 
denkbar größte Vereinfachung. Man hat invariante Tripelpunkte 
mit Dreiphasengleichgewichten, monovariante Zweiphasenlinien und 
divariante Einphasenfelder. Sehen wir von den Tripelpunkten ab, so 
haben wir auf ihre Eignung für die geologische 'Thermometerskala 
nur die folgenden monovarianten Kurven zu untersuchen: Schmelz- 
punktskurven, Umwandlungskurven, Verdampfungs- und Sublimations- 
kurven. 

Die Sublimationskurven haben bis jetzt keinerlei Bedeutung 
erlangen können, was ersichtlich mit der Beteiligung der Gasphase 
und ihrer praktischen Gebundenheit an Oberflächenverhältnisse zu- 
sammenhängt. 


1. Schmelzpunkte 


Die Schmelztemperatur eines Minerals !) wird keinen sehr brauch- 
baren Thermometerpunkt abgeben. Man kann nur behaupten, dab 
sie eine Maximaltemperatur darstellt für die Bildungsmöglichkeit des 
Minerals bzw. einer es enthaltenden Paragenese. Für die natürlichen 
Mineralstoffe scheint ganz allgemein der Einfluß des Drucks, wenigstens 
des gleichförmigen hydrostatischen, nur gering zu sein, d. h. die 
Schmelzpunkt- oder Schmelzdruckkurve liegt steil unter einem nur 
geringen Winkel gegen die Druckachse im Diagramm: die Ursache 
ist in dem relativ großen Wert der Schmelzwärme zu sehen. Einige 
Daten mögen wenigstens die Größenordnung bezeichnen. Für Metalle 
beträgt die Änderung gewöhnlich weniger als 10° Steigerung pro 
1000 atm; anscheinend ist noch keine anorganische Substanz be- 
kannt, für die sie mehr als 40° pro 1000 atm betrüge (J. JOHNSTON 
und L. H. Anams (68), vgl. auch A. L. Day (3%). Unter der An- 
nahme gleicher Größenordnung schätzte man für die hochschmelzenden, 
gesteinbildend wichtigen silikatischen Mineralien diesen Einfluß mit 
Hilfe der hierfür spezialisierten Clausius-Olapeyron’schen Gleichung 

a m (Ya—V}) 

Ap BERO 
auf Erhöhung um etwa 1°, des Wertes pro 1000 atm entsprechend 
rund 4km Krustendicke ?) (vgl. J. Jonnston (67), J. H.L. Vocr (159)); 


exakte Dichtemessungen der flüssigen und der festen Phase bei 


') Sofern der betreffende chemische Stoff eine solche („kongruente“) besitzt; 
vgl. Abschnitt B, 2. 

?) Für eine „geobare“ Tiefenstufe von 1 atm/& m bei einem mittleren spezifi- 
schen Gewicht der Gesteine von 2,5. 
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der Schmelztemperatur sowie Bestimmungen der (stets positiven) 
Schmelzwärme fehlen. In der Gleichung bedeuten jetzt AT die 
Temperaturänderung mit der Druckänderung Ap, T, die absolute 
Schmelztemperatur (für 1 atm), vn, vr die spezifischen Volumina der 
flüssigen bzw. festen Phase beim Schmelzpunkt, Q die Schmelzwärme; 
das Vorzeichen von (vn—v;) ist bekanntlich nur in seltenen Fällen 
negativ, somit eine Temperaturerniedrigung mit Drucksteigerung wie 
z. B. bei Eis verbunden. 


AT 


Re A 3 | & 
Die Zunahme n erfolgt nicht linear mit dem Druck. Nach Ex- 


perimenten von P. W. Brıpaman (Proc. Amer. Acad. 1911/12, Bd. 47 und 
Phys. Rev. 1914, Bd. 3) ist bei vielen Metallen und Salzen die Änderung 
bis zu hohen Drucken von 12000 atm x 40 km Erdtiefe nur klein, 


r 


BR 4 Pe We A 
übrigens negativ, d. h. der Wert Er nimmt ab mit zunehmendem 


Druck; nach anderen Versuchen von J. Jousston und L. H. Anpams 
(Zeitschr. f. anorg. Chem. 1911, Bd. 72, Amer. Journ. Sci. 1911, Bd. 31) 
ist sie bis etwa 2000 atm = 7,5 km noch nahezu linear. Vorläufig 
kann also von einer Berücksichtigung der möglichen Existenz eines 
Schmelzpunktsmaximums (G. TAmmAns) für unsere Zwecke abgesehen 
werden. 

Im ganzen können wir nach allem wie J. H. L. Vocr (159) 
schließen, daß die aus synthetischen Untersuchungen bei dem Druck 
von l atm gezogenen Schlußfolgerungen über Kristallisationstempe- 
raturen wegen des Drucks allein nur relativ geringfügige Korrekturen 
erfahren und demnach die Frage, ob Tiefen-, ob Oberflächenerstarrung, 
wenig erheblich ist. Die Differenz der Schmelzpunktsänderungen der 
verschiedenen Mineralkomponenten der Gesteine wird nicht übermäßig 
groß sein; von Vogr ist sie auf maximal 40° C geschätzt. 

Wären, was unbewiesen ist, die Labradorftelse und Pyroxenite, jene 

„anchi-monomineralischen“ Gesteine im Sinne J. H. L. Vogr’s (vgl. nur 
einen der letzten größeren Überblicke über die Anschauungen dieses 
Forschers (159)) aus entsprechendem Schmelzfluß erstarrt und zugleich 
leichtflüchtige Komponenten (vgl. weiter unten) in nur unbedeutendem 
Betrage vorhanden, dann könnte man, wie dies Vosr ausführte, für 
sie in der Tat eine Temperatur des Kristallisationsbeginns mit einem 
nur geringen Fehler angeben allein aus den bekannten synthetischen 
Schmelzpunktsdaten der reinen Stoffe bzw. der Mischkristalle be- 
kannter Zusammensetzung. Dieser Fehler rührt her einerseits von 
der kleinen Druckkorrektur (nur geschätzt!), andererseits von dem 
geringen Einfluß von Beimengungen anderer Stoffe (bei den Labra- 
doriten z. B. der Pyroxene). Über diesen Einfluß wird sogleich noch 
zu sprechen sein. Vocr’s Überlegungen führten so auf die folgenden 
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Zahlen für den Kristallisationsbeginn, die insbesondere Bowen’s Gegner- 
schaft gefunden haben )): 
Dunite etwa 1500° C, gelegentlich bis 1600° © 
andere Peridotite ü 
mit weniger Olivin „  1400° C 


Bronzitfelse „ 1400°C 
Laabradorfelse „. 1400°—1450° C 
Bytownitgestein „. 1475°—1500° C. 


Von einschneidender Bedeutung und den Wert einer Schmelz- 
temperatur herabsetzend sind aber die Einflüsse anderer Faktoren. 
In der Natur hat man es nicht mit reinen Stoffen, sondern mit kompli- 
zierten Vielstoffsystemen, mit komplexen Lösungen und Schmelzen zu 
tun, und der Schmelzpunkt eines Stoffes wird durch Zusatz jedes 
anderen Stoffes, der in die flüssige Phase aufgenommen wird, erniedrigt. 
Gehen andere Komponenten gar in fester Lösung ein, treten an die 
Stelle des Schmelzpunktes Schmelzintervalie von oft beträchtlichem 
Ausmaß. So liegt schon die höchste Ausscheidungstemperatur eines 
Minerals in der natürlichen, durch Druck, Temperatur und den Chemis- 
mus des Systems gegebenen Sukzession unter Umständen sehr viel 
niedriger als die reine Schmelztemperatur. Wie schon aus einem 
ganz rohen Vergleich von Schmelztemperaturen reiner Stoffe mit direkt 
ermittelten Temperaturen von LAvEn deutlich wird, um welch hohen 
Prozentsatz jene höher liegen als diese und damit als die Ausschei- 
dungstemperaturen der artgleichen Mineralien, so belegen das die 
Diagramme mit den Kristallisationskurven sämtlicher synthetisch be- 
arbeiteter Systeme. 

Ein mit noch unzureichenden Hilfsmitteln unternommener Ver- 
such J. H. L. Vocr’s (158), unter Zugrundelegung des RAOULT-van’T Horr- 
schen Gesetzes der Gefrierpunktserniedrigung quantitative Aussagen 
über silikatische Systeme zu gewinnen, ist für die geologische Thermo- 
metrie unfruchtbar geblieben (vgl. die Kritik von A. L. Dar (36)). 

Messungen des Schmelzintervalles von im Laboratorium 
wieder aufgeschmolzenen Gesteinen sind übrigens für einen solchen 
Vergleich sehr ungeeignet. Sie geben deshalb ein falsches Bild der 
wahren Verhältnisse, weil diese jetzt vorliegenden Gesteine, seien 
sie auch so „frisch“ wie zur Zeit ihrer Entstehung, doch nur einen von 


') Diese Zahlen sind in der Tat unwahrscheinlich hoch. Sie werden vermieden, 
wenn man entgegen Vocr, der sich zwar schließlich der Bowrn’schen Theorie der 
gravitativen Kristallisationsdifferentiation angeschlossen hatte, aber in der Tiefe ein 
Wiederaufschmelzen der absinkenden Kristallmassen glaubte annehmen zu müssen, 
von diesem Gedanken Abstand nimmt (vgl. N. L. Bowen (24). Dann hat man es 
übrigens auch nicht nötig, wie Harker (nach Bowes, 1. c.) zu den leichtflüchtigen 
Komponenten als Mittel der Wiederaufschmelzung bei nieht untragbar hohen Tem- 
peraturen greifen zu müssen. 
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der ursprünglichen Zusammensetzung des Magmas mehr oder weniger 
stark abweichenden Teil desselben darstellen. Fehlt ihnen doch einer- 
seits die Hauptmenge der leichtflüchtigen Komponenten des Magmas, 
so daß sie aufgeschmolzen mehr oder weniger ideale „trockene“ 
Schmelzen ergeben, andererseits mögen sie ein in seinem Prozent- 
gehalt unbekanntes Kristallisationsdifferentiat repräsentieren. 

Was nun die leichtflüchtigen Bestandteile anbetriftt, 
so üben sie einen unvergleichlich viel größeren Einfluß auf die Lage 
des Schmelzpunktes als andere, schwerflüchtige Stoffe aus. Dies ist 
wenigstens qualitativ durchaus verständlich aus der starken Differenz 
der Schmelzpunkte von schwer- und leichtflüchtigen Stoffen für den- 
selben Druck, ganz gleich, um welchen Systemtypus es sich im einzelnen 
handelt. Quantitativ ist darüber leider experimentell so gut wie nichts 
bekannt, auch nicht hinsichtlich des wichtigsten „Mineralisators“, des 
Wassers. Die beachtenswerte Anregung von E. S. Basrın (16), der 
gewiß erhebliche prinzipielle Schwierigkeiten infolge der Einschrän- 
kungen des Gesetzes begegnen, das oben genannte Gesetz der Gefrier- 
punktserniedrigung auch auf diese Verhältnisse anzuwenden, ist bisher 
unausgeführt geblieben. Immerhin wäre daraus zu ersehen, wie in 
Übereinstimmung mit der Erfahrung ein kleiner Betrag einer Substanz 
mit niedrigem Molekulargewicht, zu denen die leichtflüchtigen Kompo- 
nenten zu zählen sind, den gleichen Einfluß ausübt wie eine große 
Menge eines schwerflüchtigen Stoffes. 

Ein experimentelles Beispiel kann dem von G. W. MoreyY und 
C. N. Fenner (97) bearbeiteten System K,Si0,—Si0,—H,0 ent- 
nommen werden. Im binären Teilsystem K,Si,0,—H,0 findet man, 
daß der kongruente Schmelzpunkt von K,Si,0, bei 1041° © liegt (für 
l atm), daß aber bis zu einer Molkonzentration von etwa 0,6 H,O 
die Kurve bis auf etwa 420° 0 fällt (Druck der Dampfphase dann 
etwa rund 40 atm), d. h. daß noch bei etwa 10°, H,O bei dieser 
Temperatur eine homogene flüssige Mischung existiert. Über einige 
weitere rohe Daten vgl. R. A. Dary (34, p. 213). 

Ein erschwerendes Moment für die Übertragung selbst quantitativer 
experimenteller Ergebnisse auf das Naturvorkommen würde schließlich 
liegen in der völligen Unkenntnis einerseits des genauen prozentischen 
Anteils dieser leichtflüchtigen Komponenten der jeweiligen Magmen, 
andererseits des Verhältnisses der verschiedenen Komponenten dieser 
Art zu einander, worüber in Anbetracht der zahlreichen meist gleich- 
falls noch unerforschten Gasreaktionen und der Verschiebung ihrer 
Gleichgewichte bei der Druckentlastung auch aus dem Studium 
vulkanischer Exhalationen bisher bindende Schlüsse noch nicht ge- 
zogen werden konnten. J. H. L. Vocr (159) hat übrigens den maxi- 
malen Betrag jedes Magmas an H,O, dem wichtigsten, an Menge 
überwiegenden leichtflüchtigen Anteil, der daher mit seiner Menge 
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als Indikator für den Gesamtgehalt solcher als benutzbar angesehen 
wird, zu etwa 4°, geschätzt; er legte die wohlbekannten Daten 
ÜCLARKES über die chemische Zusammensetzung der Erdkruste (16 km) 
zugrunde 

93,39 %/, feste Erdkruste mit 2,02%, H,O 

6,58%, Hydrosphäre mit. ca.197 9, 150 

0,03 °/, Atmosphäre, 
nahm dann an, das gesamte Wasser der Hydrosphäre sei in dem 
Urmagma enthalten gewesen, und verrechnete diese Wassermenge 
auf eine dreimal so mächtig angenommene (50 km) Gesteinskruste. 

Ganz ähnlich ist das Ergebnis von N. L. Bowen (24), der zu 
seiner Schätzung Obsidiananalysen heranzieht und deren „normalen“ 
Gehalt an H,O zu weniger als 1°, findet, wobei er nachzuweisen 
sucht, daß blasenfreie Obsidiane entgegen der allgemeinen Erwartung 
keine nennenswerten Mengen der leichtflüchtigen Anteile beim Her- 
ausdringen aus der Erdrinde verloren hätten. Der normale Gehalt - 
aller Gesteine ist daher auch nach Bowrn als sehr gering zu ver- 
anschlagen. 

Man mag daraus wie Bowen und Vogr hinsichtlich der Diffe- 
rentiation hier den Schluß ziehen, den Einfluß der leichtflüchtigen 
Komponenten auf die Temperatur des Kristallisationsbeginnes magma- 
tischer Schmelzflüsse nicht zu überschätzen und in dem früher ge- 
gebenen experimentellen Beispiel die Regel zu sehen. Etwas anderes 
mag es schon hinsichtlich der Ausdehnung des Kristallisationsinter- 
valls und der Endtemperatur der Kristallisation infolge der An- 
reicherung der leichtflüchtigen Anteile bei der Auskristallisation von 
Tiefengesteinen sein. 

Ein Beispiel aus der Natur, sehr bekannt in der Literatur, folge noch. 
Im sog. Pallisadendiabas von Granton, N. .). (längs des Hudsonriver weit 
verbreitet), finden sich Einschlüsse von Arkose mit Quarz, Orthoklas, 
etwas Biotit und Hornblende mit noch deutlicher Schichtung. Sie 
zeigen keinerlei Schmelzung und Flußerscheinung, obwohl nach Labora- 
toriumsversuchen das Gestein bei 1150°C bereits halb geschmolzen ist 
und der Diabas bei 1150° C© anfängt zu schmelzen und erst bei 1250° 
leicht Hüssig ist, die Arkose also niedriger schmilzt als der Diabas. 
Es wurde der Schluß. auf eine Temperaturerniedrigung des Diabas- 
magmas durch Wasser (oder andere flüchtige Komponenten) gezogen 
(R. B. Sosman u. H. Merwm, vgl. A. L. Day, R. B. Sosman u. J. C. 
HosrterTer (38)). 

Daß die Schmelztemperatur mancher niedrig schmelzender 
Mineralien, z. B. vieler Erze anscheinend ein günstigeres Material 
zur Ausnutzung für eine Temperaturbestimmung innerhalb der ge- 
kennzeichneten Grenzen liefert, liegt wohl wesentlich einfach daran, 
daß die Temperaturdifferenz gegen die Temperatur der heutigen Erd- 
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oberfläche relativ klein ist. Als ein Beispiel findet man bei N. L. 
Bowen (25) gediegen Wismut aufgeführt mit dem Schmelzpunkt 271° 0. 
Auf den Kobaltsilbereängen von Kobalt kommt dieses Erz mit unter 
den ältesten Ausscheidungen vor; da ein Überschneiden der verschie- 
denen Absatzperioden aus der Paragenese abgelesen wurde, so kommt 
BowEn zu einer Schätzung der maximalen Bildungstemperatur von 
etwa 250° C, unter der einen Annahme natürlich, daß kein großer 
Zeitunterschied und somit auch keine große Temperaturdifferenz beim 
Absatz der sämtlichen Mineralien dieser Gänge vorhanden war, 

N. L. Bowen, 1. e. hat wieder auf die deutliche Beziehung zwischen 
der Lage des Schmelzpunktes und dem chemischen Typ eines 
Stoffes aufmerksam gemacht, womit sich eine gewisse Reihen- 
zuordnung, auffällig aber bekannt, ergibt, nämlich die der Anordnung 
der Mineralien nach dem Schmelzpunkt und der der allgemeinen Suk- 
zession auf den im weiteren Sinne magmatischen Lagerstätten. Ob- 
wohl also der Schmelzpunkt eines Stoffes gewiß nicht maßgebend ist 
für die Kristallisationsfolge, so existiert doch ein roher Parallelismus 
nach chemischen Gruppen. Die Klärung dieser Beziehung ist eine 
Aufgabe der Kristall- und Atomchemie Für die Fragen der geo- 
logischen Thermometrie ist eine Förderung daraus zunächst nicht zu 
erwarten. 

Schon öfters hat man die Schmelztemperatur der Mineralien von 
inMagmen eingeschlossenen Gesteinsbruchstücken (vgl. 
(42)) zur Temperaturbestimmung dieser Schmelzflüsse ausnutzen wollen. 
Wie die meisten bekannt gewordenen Beispiele eindeutig zeigen dürften, 
handelt es sich bei einer solchen endogenen Kontaktmetamorphose 
wohl schwerlich nur um eine rein thermische Wirkung; das beobachtete 
„Schmelzen“ solcher Einschlüsse beruht zweifellos meistens auf che- 
mischen Reaktionen der Mineralien des Einschlusses mit Teilen des 
Magmas, und ein solches „Schmelzen“ Kann natürlich bei viel niedrigeren 
Temperaturen als dem Schmelzpunkt der betreffenden Mineralien be- 
stehen und kann also in keiner Weise als Indikator für eine Tempe- 
ratur ausgenützt werden (vgl. E. S. Larsen (88). U. a. spricht 
dafür die Tatsache, die schon die älteren Beobachtungen von 
A. Lacroıx (84) an einigen eingeschlossenen quarzhaltigen Gesteinen, 
insbesondere Quarziten sowohl in basischen als auch sauren Ge- 
steinen ergeben haben, daß allein randlich Veränderungen einge- 
treten sind. was bei einer rein thermischen Einwirkung kaum ver- 
ständlich sein dürfte. So hat z. B. J. Könı@sBERGER (72) schon die 
randlichen Schmelzungen von Lacroıx als eine chemische Auflösung 
und nachfolgende Erstarrung als saures, alkalihaltiges Glas gedeutet, 
wie denn z. B. an den Quarziten im Andesit von Strombolicchio um 
jedes Quarzkorn eine dunkle Zone bemerkt wurde, die sich bei stärkster 
Vergrößerung als aus kristallinischen Mikrolithen bestehend erwiesen 
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hat. Auch in einem von H. A. Brouwer (33) beschriebenen Fall, 
wo ein Pyroxenandesit (Vulkan Merapi, Sumatra) Quarziteinschlüsse 
in der Weise metamorphosierte, daß Glas entstand, aus dem vielfach 
Tridymit auskristallisierte, möchte man an chemische Reaktionen 
denken, trotz der von EnouwER angegebenen Beobachtung, daß auch 
bei starker Umschmelzung stets ein scharfer Rand der Einschlüsse 
ohne irgendwelche endogene oder exogene Kontaktmineralbildung zu 
sehen sei: Es sirid nämlich fast stets reichlich Cordierit und z. T. 
feine Nädelchen (wahrscheinlich Sillimanit) im Glas zur Ausscheidung 
gelangt. Auffällig ist in diesem Beispiel auch, daß der Grad der Um- 
schmelzung bis zum Verschwinden des Quarzes hin nicht im Zusammen- 
hang mit der Größe der Einschlüsse stehen soll. 

Auch N. L. Bowen (22) hat ja in diesem Sinne in umfassender Weise 
versucht, durch eingehende Überlegungen und Rechnungen an Hand ein- 
facher Gleichgewichtsdiagramme den Nachweis zu erbringen, daß zur 
Aufschmelzung von fremdem Material große Wärmemengen nötig sind 
von der Größenordnung der Schmelzwärme, Mengen, die nach seiner 
Anschauung den kaum überhitzten Magmen nicht zur Verfügung 
stehen. Irgendwelche Effekte können dann nur durch Reaktionen 
erklärt werden, für die Bowen allgemeine Gesetzmäßigkeiten ableitete 
(„reaction principle“) (23). Gelten diese Überlegungen zunächst wohl 
nur für große Mengen fremden Materials, so darf man sie konsequent 
wohl auch auf kleine Einschlüsse anwenden, um so mehr als diese, 
wenn vorhanden, nicht vereinzelt auftreten. 

Die Ableitung einer Formel für die Abhängigkeit des Schmelz- 
punkts von Wirkungen ungleichförmigen Drucks ist im 
Prinzip seit Poyntisg, a GIBBS u. a. thermodynamisch wie 
tolgt als ermöglicht angesehen worden. Man denkt sich eine feste 
und eine flüssige Phase miteinander im Gleichgewicht und dann verschie- 
denen Zwangszuständen in Gestalt verschiedener gleichförmiger Drucke 
ausgesetzt. Es wird dann, am einfachsten mittels des thermodynami- 
schen Potentials, errechnet, unter welchen Umständen sich die Phasen 
nicht mehr auf Kosten voneinander vergrößern, d. h. wann wieder 
Gleichgewicht herrscht. Man ist zu der folgenden Formel gelangt 
für die Temperaturänderung des Schmelzpunktes mit dem Überdruck 

Differenz der beiden gleichförmigen Drucke n—=P; —Pı (vel. 
J. JoHNnsTon (66)) 

EEE sr 

de 020, 
Es ist T der Schmelzpunkt bei dem auf beiden Phasen eleich lastenden, 
Jetzt niedrigeren P;, v; das spezifische Volumen der festen Phase bei 
T und dem herrschenden Druck, Q die Schmelzwärme. Drucküberschuß 
auf der festen Phase erniedrigt also immer den Schmelzpunkt. Wie- 
viel mal größer diese Änderung ist als die durch gleichförmigen 
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Druck bewirkte, zeigt die folgende Umrechnung von .J. JOHNSTON 
und L. H. Apans (68): Die Kombinierung der obigen Formel mit der 
Gleichung von ULAUSIUS-ÜLAPEYRON liefert das Verhältnis 

5 Vr Vr 


UT NN Ni 
Leider sind bisher nur wenige experimentelle Daten verfügbar. An- 
wendungen auf gegebene natürliche Verhältnisse außer vielleicht auf 
die Regelation des Gletschereises und auf ähnliche Verfestigungs- 
vorgänge ursprünglich loser Gesteinsmassen, sowie in Hinblick auf 
irgendwelche Probleme geologischer Thermometrie sind bisher nicht 
bekannt geworden !). 


2. Umwandlungspunkte Fest <= — Fest einschl. Umwandlungen total 
instabiler Phasen 


Die Erscheinung der Polymorphie ruft im unären P-T-Diagramm 
neue Kurven hervor, die Umwandlungskurven, deren Zahl im Prinzip 
unbeschränkt ist. Sie grenzen Stabilitätsfelder der verschiedenen 
kristallisierten Modifikationen gegeneinander ab, sie sind die Dar- 
stellung aller Zustandspunkte mit einem Reaktionsgleichgewicht 
der Form 

Modif. 1 = Modit. 2. 
Man nennt diese Umwandlungen bzw. die zugehörigen Modifikationen 
selbst enantiotrop. (Ob und wie das reversible Gleichgewicht 
herstellbar ist, steht hier nicht zur Erörterung.) 

Es gibt aber noch kompliziertere Beziehungen von Modifikationen 
zueinander, die in ihrem Gegensatz zur Enantiotropie auch hinsichtlich 
ihrer Eignung für geologische Thermometer eigens zu untersuchen 
sind. Es gibt Modifikationen, die kein reales Stabilitätsfeld im Dia- 
sramm besitzen; sie sind total instabil, können sich aber u. U. bilden, 
auch sogar lange erhalten, je nach den thermodynamischen Bedingungen. 
Solche Modifikationen können sich irreversibel in eine stabile Modi- 
fikation umwandeln 

Modif. (i) — — Modif. (st.). 
Es ist das ein freiwilliger Übergang unter Erniedrigung des thermo- 
dynamischen Potentialwertes. Solche Modifikationen wie auch die 
Umwandlung sollen monotrop heißen. 


!) Weniger allgemein scheint eine von E. Rırerz (123) nur für Eis und für einen 
einzelnen Kristall abgeleitete Formel zu sein 
T=—eLl? 
wo L die Beanspruchung, « eine Konstante, hier = 0,00036, wobei L in atm. = 
1,033 kg/em?. Diese Formel führt übrigens auch für Eis zu anderen Zahlenwerten 
als die obige, nämlich nach Rırere 0,0370, nach Jomssron und Apans 0,9. 
Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 13 


1169 


188 H. Seirert 


Es gibt der Erscheinungsform nach Übergänge, denen man den 
Beeriff der partiellen Instabilität zuordnen könnte. Enantio- 
trope Modifikationen können sich jenseits der Umwandlungskurve so- 
wohl metastabil bilden wie auch u. U. recht lange dort erhalten 
(Pseudomonotropie). Dennoch ist der schließlich irgendwann einmal 
erfolgende Übergang kein irreversibler, da Drucktemperaturverände- 
rungen wiederum in das reale Stabilitätsfeld der ersten Modifikation 
zurückführen können. 

Es ist der Fall denkbar, daß man eine Modifikation eines Stoffes 
für monotrop in bezug auf eine unter gewöhnlichen P-T-Bedingungen 
stabile hält, während sie in Wahrheit im Verhältnis der Enantiotropie 
zu dieser steht. Schon BakHvıs RO0OZEBOOM zeigte, wie eine solche 
dann zumeist bei hohen Drucken ein reales Stabilitätsfeld besitzt. 
Ein solcher Fall ist bereits experimentell im System CO, nach- 
gewiesen. — Das Nerxnsrsche Wärmetheorem eröffnet heutzutage 
Möglichkeiten, eine Entscheidung über die Stabilitätsverhältnisse 
herbeizuführen (vgl. hierüber die vortreffliche Abhandlung in diesen 
Fortschritten von W. Erren (41)). 

a) Monotrope Umwandlungen 


Die irreversiblen monotropen Umwandlungen, denen wir uns zu- 
nächst kurz zuwenden wollen, sind offenbar von bedingtem Wert für 
die geologische Thermometerskala. Für den Eintritt der Umwandlung 
einer instabilen Modifikation in die stabile ist nur die Geschwindig- 
keit der Reaktion maßgebend. Diese steigt wie jede Reaktions- 
geschwindigkeit mit der Temperatur und ist im übrigen weitgehend 
von anderen Faktoren abhängig, kann z. B. durch Anwesenheit mancher 
Stoffe katalytisch beeinflußt werden. 

Hierfür zunächst einige Beispiele! Bei 470°C geht Aragonit !) 
schnell, in wenigen Minuten in Kalkspat über, bei Anwesenheit von 
Wasser und Kalkspat in einigen Tagen bereits bei 100° 0. Gegen- 
wart isomorpher Karbonate wirkt, auf gleiche Temperatur bezogen, 
anscheinend fördernd im Sinn einer Erhöhung der Haltbarkeit des 
Aragonits. Metazinnabarit wandelt sich bei ca. 400° C mit merklicher 
Geschwindigkeit in Zinnober um; in Berührung mit Ammoniumsulfid- 
lösung vollzieht sich das schon bei 100° 0. Entsprechend sind die 
Bildungsverhältnisse von Nebenumständen, insbesondere dem Zustand 
der absetzenden Lösungen weitgehend abhängige. Die hierfür stets 
zitierten Beispiele CaCO,, FeS, HgS, brauchen hier näher nicht demon- 
striert zu werden (vgl. z. B. H. E. Borke u. W. Eıreu (1)). 

') Daß der Aragonit an dieser Stelle behandelt wird, rechtfertigt sich nach den 
weiter unten folgenden Erörterungen über die Stabilitätsverhältnisse von Kalkspat 


und Aragonit. 


1170 


Geologische Thermometer 189 


Im ganzen meint man allgemein wenigstens soviel aussagen zu 
können, daß die höchste Temperatur, bei der sich eine instabile Modi- 
fikation in der Natur bilden kann, diejenige ist, bei der sie durch 
bloße Erwärmung wie in den angeführten Beispielen experimentell 
mit merklicher Geschwindigkeit in die stabile Modifikation übergeführt 
werden kann. Der Bildungsbereich einer solchen Modifikation könnte 
also wenigstens nach oben hin ungefähr abgegrenzt werden. Die Be- 
hauptung geht streng genommen jedoch bereits etwas weit. Sie ver- 
wischt etwas die Grenzen der Begriffe Bildungsbereich und Haltbar- 
keitsbereich. Bilden könnte sich eine instabile Modifikation u. U. 
schon bei noch höherer Temperatur, nur ist sie vielleicht zu beschränkte 
Zeit haltbar. Praktisch kommt das allerdings ziemlich auf dasselbe 
hinaus, genauer gesagt, für die Zwecke der geologischen Thermometrie 
ist die Haltbarkeit maßgebend. ‚Jedoch besteht eine andere beachtens- 
werte Möglichkeit, für deren Erkennung allerdings das bisherige experi- 
mentelle Material nirgends auszureichen scheint, die nämlich (P. Nıesrı 
(113)), daß in .der Natur besondere Lösungssysteme bei höherer Tempe- 
ratur negativ katalytisch wirken. Wir werden noch einen Fall kennen 
lernen, bei dem man lebhaft an diesen Gedanken erinnert wird, jedoch 
ohne eine Handhabe zu besitzen, ihn auszubauen. 

Ein Einfluß des Drucks auf die Reaktionsgeschwindigkeit kon- 
densierter Systeme ist ganz allgemein kaum untersucht. Nach wenigen 
vorliegenden Untersuchungen scheint er gering zu sein, und es kann 
Druckerhöhung sowohl zur Beschleunigung als auch zur Verlangsamung 
einer Reaktion führen }. Z.B. machten P. Niesur u. J. Jonnston (115a) 
die Erfahrung, daß, während sich Markasit bei Atmosphärendruck bei 
450° C langsam in Pyrit umwandelt, diese Umwandlung bei einem 
Druck von 1500 atm. bei Zimmertemperatur unterbleibt und selbst 
bei 2000 atm. bei 425° C noch nicht einmal bedeutend ist. 

Der schon aus früheren Arbeiten hervorgehende Verdacht, dab 
Aragonit nicht eine total instabile Modifikation sei und vielleicht 
ein Stabilitätsfeld bei hohen Drucken besitze, erscheint neu genährt 
durch Untersuchungen von H. J. L. Bäcksrröm (15), die auf Grund 
von Messungen der Umwandlungswärmen (aus der Differenz der 
Lösungswärmen) zur Feststellung eines enantiotropen Umwandlungs- 
punktes für 1 atm bei — 43° + 5°C führten. Die Umwandlungstempe- 
ratur ist infolge des großen Volumeneffektes bei der Umwandlung 
(8,35 %,) und der kleinen Umwandlungswärme stark mit dem Druck 

rm 0 \ 
veränderlich; BÄckström gibt den Wert, =+ = nn 
Vorbehalte des genannten Forschers lassen die Angelegenheit aber 
noch nicht als endgültig ansehen. Sollten sich die Ergebnisse weiterhin 


(Gewisse 


!) Vgl. E. Conen u. R. B. or Borr, Zeitschr. f. phys. Chem. 1913, Bd. 84, 41. 
13* 
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bestätigen, so hätte man in dem Stoff Va0O, ein Beispiel dafür, dab 
eine enantiotrope Modifikation sich auch bei Temperaturen ober- 
halb ihres Umwandlunespunktes metastabil bilden, u. U. lange Zeiten 
erhalten kann: es ist dies von großer Bedeutung (vgl. S. 198), da es 
aller übrigen Erfahrung zu widersprechen scheint und in der Literatur 
auch vielfach in gegenteiligem Sinne bei Schlüssen verfahren wurde 
(z. B. R. Brauss (31)), N. L. Bowen u. J. F. ScHAIRER (28)). Für die 
geologische Thermometrie ändert sich in diesem Beispiel an dem bis- 
herigen Tatbestand insofern nichts, als der Aragonit nach wie vor 
auf der Erdoberfläche mit Ausnahme sehr kalter Gegenden und inner- 
halb der Erdkruste stets ein metastabil gebildetes Mineral darstellt, 
an dessen Vorkommen allein kaum irgendwelche Schlüsse auf eine 
bestimmte Bildungstemperatur zu knüpfen sind. Es läßt sich z. B. 
leicht ausrechnen, daß bei Annahme der üblichen geothermischen und 
geobaren Tiefenstufe die zu einer jeden Erdtiefe gehörige Temperatur 
stets ganz erheblich der Umwandlungstemperatur für den zugehörigen 
Druck vorauseilt. 

Ein spezielles Interesse besitzen die hin und wieder vorkommenden 
Paragenesen zweier im Verhältnis der Monotropie zu- 
einander stehenden Modifikationen, von unvollständigen 
Pseudomorphosen abgesehen, wie z. B. von Pyrit und Markasit (vgl. 
z. B. nur W. A. Tarr (156) über solche von Missouri), oder von 
Kalkspat und Aragonit (wie z. B. im sog. „Erzbergit“), die durch ihre 
schichtenweise Wechsellagerung auf einen rhythmischen Wechsel der 
offenbar ziemlich gleichmäßigen, in engen Grenzen schwankenden 
Bildungsbedingungen hindeuten. Sogar der rhythmische Wechsel 
bei Umkristallisation aus einem primären Gel scheint nicht ausge- 
schlossen. Erinnert sei speziell an das Vorkommen von Pyrit—+ 
Markasit in den von P. Ramvonr (121) untersuchten Erzen des 
Rammelsberges bei Goslar, Harz; Ramponr fand noch radialstrahlige 
alte „Gelklümpehen“ mit konzentrisch-schaliger Wechsellagerung 
beider Modifikationen, den Markasit auch sonst hier und da noch in 
Fetzchen in fleckiger Verteilung im Pyrit, woraus wohl geschlossen 
werden darf, daß durch Metamorphose die ursprünglich reichlichere 
instabile Modifikation zum großen Teil bereits in die stabile um- 
gewandelt ist. Das Vorhandensein des zweifellos syngenetischen 
Markasits zeigt an, daß die Lagerstätte bei der ebenso zweifellosen 
Metamorphose erstaunlich wenig erwärmt wurde. Dieser Schluß muß 
heute als eindeutige bezeichnet werden. 

Umgekehrt finden sich nun unter den Mineralien des Rammels- 
berges Magnetkies und Magnetit, die bisher vielfach geradezu als 
„Leitminerale“ für eine hohe Bildungstemperatur galten. Wenn man 
nun wie G. FreBoup (vgl. nur (45)), der gleichzeitig die Rammelsberg- 
paragenese einer Bearbeitung unterzogen hatte, den Markasit nicht 
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findet, so kann man zu ganz falschen Schlüssen in bezug auf die pri- 
märe Bildungstemperatur bzw. die bei irgendeiner Metamorphose er- 
langte Höchsttemperatur kommen. RAaMmDoHR weist ganz richtig auf die 
prinzipiellen Bedenken gegen eine Verwendung der oxydischen und 
sulfidischen Erze für eine geologische Temperaturskala hin. Der 
Ubergang in andere Oxydations- bzw. Schwefelungsstufen ist mit dem 
Auftreten einer Dampfphase verbunden, deren Dampfdruck stark von 
der Temperatur abhängt, ebenso stark aber auch abhängig ist von 
der Konzentration oxydierender bzw. reduzierender oder sonst reaktions- 
fähiger Substanzen. Hierüber wird an anderer Stelle noch einiges 
zu sagen sein. Das einfache Laboratoriumsergebnis ist, wie schon 
früher betont, in diesen Fällen nicht auf das Naturvorkommen über- 
tragbar. Speziell sowohl Magenetit als Magnetkies kommen sicher 
auch als Bildungen ganz niederer Temperaturen vor. RAMDOoHRr kann 
ihr paradoxes Auftreten im Rammelsberg sogar einigermaßen plausibel 
machen, diese „Paradoxa“ brauchen also keine zu sein, und in diesem 
eigenartigen Fall trägt sogar der Markasit als geologisches Thermo- 
meter den Sieg davon. 

Die Bearbeitung des gesteinbildend wichtigen Systems MgO-SiO, 
hatte insofern eine Überraschung gebracht, als sich bis zu hohen 
Temperaturen hinauf der gewöhnliche rhombische Enstatit monotrop 
in bezug auf den in der Natur außer in Steinmeteoriten niemals auf- 
tretenden Klinoenstatit erwies; die Umwandlung verläuft bei 1260— 
1290° C sehr langsam, schnell bei 1300 —1500° C, mittels Lösungs- 
mitteln, z. B. Ca-Vanadinat schon erheblich tiefer bei etwa 800° C. 
Totale Instabilität des Enstatit wird vorläufig angenommen, ist aber 
sicherlich schwer zu beweisen angesichts des geringen Wärmeeffekts. — 
Manche halten auch für den Enstatit die Angabe jenes maximalen 
Umwandlungspunktes nicht für wertlos. J. H. L. Voser nimmt an 
(159), daß die rhombische Modifikation deshalb aus Magmen aus- 
kristallisiert, weil die leichtflüchtigen Komponenten die Ausscheidungs- 
temperatur so weit herabdrücken, daß die obige Temperatur von etwa 
1260° © unterschritten wird. — Aber die Frage, ob Enstatit vielleicht 
nichts anderes darstellt als eine submikroskopisch feine Verzwilligung 
von Klinoenstatit, wie monokliner Kalifeldspat eine solche von Mikro- 
klin, ist noch nicht befriedigend geklärt. Ob es sich zwar bei den 
in der Natur häufigen gesetzmäßigen lamellaren Durchwachsungen 
von rhombischen mit monoklinen Pyroxenen der Tiefengesteine je um 
Klinoenstatit handelt, ist angesichts des nachgewiesenen Üa-Gehalts 
sehr fraglich. J. H.L. Vocr hält sie für Entmischungsprodukte, wo- 
mit in Übereinstimmung wäre, daß die schnell abgekühlten rhombischen 
Pyroxene der Ergußgesteine diese Lamellen zumeist ebensowenig zeigen 
wie die bekannte Faserstruktur jener. Auch der experimentelle Be- 
fund nach N. L. Bowen ist mit solchen Beobachtungen in Einklang, 
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daß nämlich langsam kristallisierende Schmelzen besonders grobver- 
zwillingte, schnell gekühlte sehr feinlamellare Kristalle von Klino- 
enstatit ergeben. (Allein für das Vorkommen in den Steinmeteoriten 
würde das nicht passen !). 

Anders liegt der Fall bei den z. T. regelmäßigen Verwach- 
sungen und Paramorphosen der verschiedenen Kristallarten aus 
den beiden wichtigen Systemen TiO, und Al,SiO,, in denen 
leider die Stabilitätsverhältnisse so wenig geklärt sind, daß sie für die 
geologische Thermometrie ausfallen. Sicher ist wohl nur so viel, dab 
Rutil in dem einen, Sillimanit in dem anderen System (wenn hier 
noch von der Komplikation durch das Mullitproblem abgesehen wird) 
die bei hohen Temperaturen stabile Phase darstellt und daß die 
anderen Modifikationen sich mindestens pseudomonotrop zu ihnen ver- 
halten. — Hinsichtlich der Paramorphosen muß übrigens der Weg über 
die Lösung allgemein sicher ausgeschlossen sein, sonst befähigen sie 
zu keinerlei Aussage. Andernfalls ist auch das umgekehrte Ergebnis 
möglich, wie es denn Pseudomorphosen von Aragonit nach Caleit gibt. 
Der sichere Nachweis der einen oder anderen Art dürfte aber gewiß 
oft schwer zu erbringen sein. Bei denen der zweiten Sorte ist jedoch 
die Orientierung zumeist keine regelmäßige wie bei den erstgenannten 
Paramorphosen, etwa wie Rutil nach Brookit oder Rutil nach Anatas 
(sog. Captivos). In diesem Zusammenhang darf vielleicht noch die 
interessante Beobachtung von G. Lisck (90) mitgeteilt werden, der 
in einem Glasmeteoriten (Tektit) von Paucartambo, Peru sehr fein- 
nadligen Sillimanit neben Andalusit, z. T. mit ihm regelmäßig ver- 
wachsen, feststellte. 

Diese regelmäßigen Verwachsungen verschiedener polymorpher 
Modifikationen, „scheinbare Gleichgewichte“, wie sie van TTHoFF 
genannt hat, sind der unmittelbarste und lehrhafteste Ausdruck für 
die langsame Umwandlungsgeschwindigkeit selbst durch geologische 
Zeiträume hindurch. W. Erren (2) hat die anschauliche Darstellung 
VAN "rHorr’s mittels des „Schwellenwertes“ einer Unterkühlung 
bzw. Uberhitzung und des Bildes der Kugelstapel, die ineinander 
übergeführt werden müssen, wozu anfangs trotz der endeültie zu 
erreichenden Energieverringerung des Stapels eine Vermehrung der 
Energie eintreten muß, wieder in gute Erinnerung gebracht. 

Zahlreich sind auch sonst die Fälle, wo Beziehungen polymorpher 
Modifikationen zueinander noch nicht Klargestellt sind, von denen 
man sich für die geologische Thermometerskala Vorteile versprechen 
könnte. Genannt seien ‚hier nur die Verbindungen As,0,, Sb,O,, 
Ag;3AsS,, Ag,SbS,, Cu,AsS,, NaAlSiO, -H,O. 

Daß der Spodumen Li,0-Al,0,-4SiO, eine allem Anschein nach 
total instabile, aber bei niederen Temperaturen sehr haltbare Modi- 
fikation ist, die in die stabile «-Phase bei Erhitzen bei ca. 900— 
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1000° © übergeht (Volumenzunahme 30 %,D, liefert für unsere Liste 
von Fixpunkten ne keinen erfreulichen Beitrag. 


b) Enantiotrope Umwandlungen 


Die zuverlässigsten geologischen Thermometer liefern die enantio- 
tropen Umwandlungen zweier Modifikationen eines Stoffes. Daher 
ist auch das darauf bezügliche Untersuchungsmaterial besonders um- 
fangreich und aufschlußreich. Maßgebend dafür ist der Umstand, daß 
andere Komponenten jedes einen solchen Stoff enthaltenden Systems 
so lange keinerlei Einfluß auf die Umwandlungstemperatur ausüben, 
als sie nicht von ihm in fester Lösung aufgenommen werden. Düreh 
isomorphe Beimischung wird dann allerdings die Umwandlungstempe- 
ratur bei konstantem Druck oft nicht unerheblich geändert, erhöht 
bzw. erniedrigt. Zugleich wird dadurch ein Temperaturintervall 
der Umwandlung bedingt, indem Mischkristalle der einen Form mit 
solchen der anderen Form im Gleichgewicht sind, wobei sich beim 
Durchschreiten dieses Intervalls die Zusammensetzung der Misch- 
kristalle kontinuierlich ändert. Wird der Wert der Umwandlungs- 
temperatur als geologisches Thermometer dadurch u. U. auch erheblich 
vermindert, so wird ihre Verwendung doch nicht völlig beeinträchtigt, 
zumal schließlich die isomorphe Beimischung ermittelt und ihr Einfluß 
experimentell genau bestimmt werden kann. Beispielsweise bringt 
ein Gehalt von etwa 8°, M&gO.SiO, den Umwandlungspunkt von 
Wollastonit in Pseudowollastonit (für l atm) von 1190° © auf 1345°C. 
Borazit hat bei Atmosphärendruck einen Umwandlungspunkt bei 
265° C, ein Eisengehalt bis etwa 8°/, steigert ihn bis auf 285° C. 
Eine Zinkblende mit 17°, Fe hat eine Umwandlungstemperatur von 
880° C statt 1020° C für reines Zinksulfid! Unstimmigkeiten in den 
Literaturangaben über die Umwandlungstemperatur von Leueit mögen 
teilweise auf einen verschieden hohen Gehalt an Natronleueit zurück- 
führbar sein, der natürlich ein verschiedenes Maß der Anderung be- 
dingt. N. L. Bowen und J. F. ScHArker (27) geben neuerdings für 
reinen K-Leucit eine Temperatur von 605°C an. Häufiger sind 
übrigens die Fälle, in denen eine Erniedrigung des Umwandlungs- 
punktes eintritt, weil die Fähigkeit zur Mischkristallbildung bei den 
bei tieferen Temperaturen stabilen Modifikationen im allgemeinen ge- 
ringer ist als bei den bei höheren Temperaturen beständigen. 

Die Abhängigkeit der Gleichgewichtstemperatur vom Druck regelt 
sich wieder nach der Formel von ÜLAausıus-ÜLAPEYRON, hier in der Form 
ADB N pYezVı 

Ap Q) 
wo Q die Umwandlungswärme, v, das spezifische Volumen der bei 
höherer, v, das der bei tieferer Temperatur stabilen Phase bei der 
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Umwandlungstemperatur bedeuten. @ ist stets positiv beim Ubergang 
von 1 in 2, d. h. bei Temperaturerhöhung; dagegen kann (v,—V;) 
positiv oder negativ sein, entsprechend geht die Umwandlungskurve 
bei Druckerhöhung nach höheren oder tieferen Temperaturen. Häufiger 
ist die erstgenannte Möglichkeit. Leider ist vorläufig die Formel, da 
eleichzeitige exakte Messungen der Wärmetönung und der Volumen- 
änderung bei der Umwandlung bei Mineralstoffen nicht vorliegen, nur 
angenähert zu benutzen. Verglichen mit der Schmelzwärme ist die 
Umwandlungswärme zwar nicht ausnahmslos, aber doch sehr häufig 
klein, so daß auch für mittlere Jv-Werte die Anderung der Um- 
wandlungstemperatur mit dem Druck relativ erheblich genannt werden 
muß. Man findet ferner auffällige Unterschiede in der Größenordnung 
des Bruches ar Im System SiO, hat man z. B. nach Schätzungen 

870°, 1 atm 
von ©. N. FEnner (vel. auch (8)) für die Umwandlung a-Quarz <= _— 
a-Tridymit eine Änderung von 1° auf etwa 10 atm, d.h. auf 1000 atm 
» 4000 m Gesteinsmächtigkeit schon ca. 100°, dagegen für die Um- 


575°, 1 atm 
— 


wandlung f-Quarz = — o-Quarz nur wenige Grade pro 100 atm 
infolge des geringen Volumeneffekts. Nach den neuesten Versuchen 
von R. E. Grssox (48), der die Änderung der Umwandlungstemperatur 
mit dem hydrostatischen Druck von O bis 3000 Megabar experimentell 
ermittelte und die Umwandlungswärme aus der obigen Gleichung zu 
3,1 cal/g errechnete, beträgt die Änderung für die wichtige Quarz- 
umwandlung (in deutlicher Abweichung von älteren, ungenauer er- 
mittelten oder geschätzten Werten) in erster Näherung 2,1°/100 Me- 
gabar (1 Megabar — 10° dyn/cm? — 0,987 atm). Nach GiBson gilt ge- 
nauer die folgende Gleichung: 


AT=—03+231%X10°p +86 X 10"p2. 


Die Frage nach der Ursache der obigen Unterschiede führt auf 
die Diskussion des für unseren Zweck wichtigsten Punktes bei der 
Erscheinung der Enantiotropie. Man hat gelernt, zwei Typen von 
enantiotropen Umwandlungsreaktionen zu unterscheiden, 
die auch hinsichtlich ihrer Eignung für geologische Thermometer 
grundlegend verschieden sind. 

Bei dem einen Typus sind die beiden Modifikationen einander 
strukturell außerordentlich ähnlich. Kristallmorphologisch äußert sich 
das darin, daß beide entweder innerhalb desselben Kristallsystems, wenn 
auch in verschiedenen Symmetrieklassen kristallisieren oder zueinander 
in einem dem Grad nach komplizierteren Verhältnis der Pseudosymmetrie 
stehen, wobei sich stets die bei niedriger Temperatur stabile Modi- 
fikation als pseudosymmetrisch nach der oberhalb des Umwandlungs- 
punktes stabilen erweist; im zweiten Fall werden beiden Strukturen 


1176 


Geologische Thermometer 195 


wenigstens affine Gitter zugrunde liegen, die theoretisch durch eine 
homogene Deformation ineinander überführbar sind ). Bei kontinuier- 
licher Annäherung an die Umwandlungstemperatur beobachtet man 
bei den einzelnen Modifikationen eine homogene Deformation ihrer 
Atomschwerpunktsanordnung und kontinuierliche Eigenschaftsände- 
rungen, häufig in einem Sinne, der auf die letzte unstetige 
Anderung bereits hindeutet; als besonders schönes Beispiel hierfür 
sei die bekannte kurvenmäßige Darstellung für die Temperatur- 
abhängigkeit der Brechungsindizes bei «- und ß-Quarz nach F. RınsE 
und R. Kor» (126) gegeben (Fig. 2) (Vgl. auch die entsprechenden 
Untersuchungen dieser beiden Forscher (127) über die Änderungen 
gewisser Flächenwinkel des Quarzes mit der Temperatur). Im Sinne 


002802 200°? #00? 600° 800° 


Fig. 2. 
Temperaturabhängigkeit der Hauptbrechungsindizes des Quarzes für D,;-Licht. 
(Nach F. Rısse und R. Kor.) 


der Terminologie von C. BEneEvıcks (19) repräsentiert die Figur 
den Typus Ila einer «-#-Umwandlung, bei dem eine solche Abweichung 
vom normalen Kurvenverlauf für eine Eigenschaft in der Nähe der 
Umwandlungstemperatur nur von unten her, nicht oberhalb zu be- 
obachten ist. P. Nıseeuı (113) macht auf das folgende besonders 
schöne Beispiel aufmerksam. Silberjodid zeigt im gewöhnlichen Tempe- 
raturbereich eine abnorme Volumenverminderung bei steigender Tempe- 
ratur; die Ursache ist in einer bei — 146° Ö erfolgenden Umwandlung 
in eine dichtere Modifikation zu erblicken. 

Die Umwandlung selbst ist dann nur mit geringfügigen Um- 
‚stellungen der Atomschwerpunktslagen der Struktur verknüpft. Ent- 


!) Es heißt hier ausdrücklich „theoretisch“, um den Unterschied gegenüber dem 
realen Vorgang der Umwandlung zu kennzeichnen. Bei der Umwandlungstemperatur 
geschieht die Umwandlung sprungweise von einer Atomanordnung in die andere. 
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sprechend ist der Volumeneffekt gering, die Änderung des Umwandlungs- \ 
punktes mit dem Druck nicht groß. Die Umwandlung erfolgt prompt - 


und ist leicht reversibel. Man pflegt diesen Typus als «— ß-Um- 


wandlung zu bezeichnen, indem die beiden verwandten Modifikationen 


den gleichen Mineralnamen erhalten und als Hoch («)- und Tief ()- 
Form unterscheidbar sind. Er liefert die besten geologischen Thermo- 
meter. Hierher gehört z. B. die Umwandlung «-Quarz = #-Quarz, 


Von gewissen hysteretischen Erscheinungen, die eine Ab- 


hängigkeit der Lage der Umwandlungstemperatur von der thermischen 
Vorgeschichte der Präparate bekunden und für die A. Smırs wie auch 
G. Tammann Vorstellungen über ihre kausale Verknüpfung mit dem 
molekularen bzw. innerstrukturellen Bau entwickelten, kann für die 
relativ rohen Zwecke der geologischen Thermometrie abgesehen werden. 


Zur Diskussion über ihre möglichen Ursachen vgl. auch R. B. Sosman 


(8, p. 132). Sie erreichen selten ein so hohes Maß von etwa 60—70° C 
Veränderlichkeit wie bei der Cristobalitumwandlung, die zudem für 
unsere Zwecke von mäßigem Wert ist. 

Experimentell ermittelt man u. U. verschiedene Werte der Um- 
wandlungswärme. Eshängt das mit der Vorgeschichte der Kristalle 
zusammen, wie z. B. aus den Untersuchungen von R. WIETZEL an der 
Quarzumwandlung hervorgeht (vgl. W. Eıreu (2)). Es ist mit theoreti- 
schen Erwägungen durchaus in Einklang, daß man eine um so kleinere 
Umwandlungswärme mißt, je kleiner das Korn, d. h. je inniger die Ver- 
zwilligung vor der Umwandlung von $ in « ist. Verzwillingter und 
unverzwillingter #-Kristall unterscheiden sich im Energieinhalt; die 
Differenz, die „Verzwilligungswärme“, wird bei der Verzwilligung 
absorbiert. Um ihren jeweiligen Betrag muß also die Umwandlungs- 
wärme, die Energiedifferenz von ß gegen « kleiner gefunden werden 
bei verzwillingten #-Kristallen als bei einem unverzwillingten. 

Den a—ß-Umwandlungen steht eine zweite Gruppe gegenüber, bei 
der die beiden Modifikationen nach Struktur und Symmetrie in allen 
möglichen Abstufungen verschieden sind, wie sie sich aus verständlichen 
historischen Gründen dann meist auch schon durch ganz verschiedene 
Namen auszeichnen. Mit einem größeren Volumeneffekt und einer 
erheblichen Umgruppierung der Atome bei der Umwandlung sind hier 
geringe Umwandlungsgeschwindigkeiten, Bildung instabiler Phasen, 
Verzögerungserscheinungen (Pseudomonotropie) verbunden. Zur Be- 
förderung der Umwandlung sind häufig Flußmittel notwendige. Ge- 
wöhnlich schreitet sie von freien Oberflächen aus fort, wo sich zuerst 
„Keime“ der anderen Modifikation gebildet haben, die fortwachsen; 
demgegenüber geht sie beim ersten Typus in allen Punkten des Kri- 
stalls praktisch gleichzeitig vor sich. Man kann hierher zählen 
Schwefel, a-Quarz -  «-Tridymit, Zinkblende <> Wurtzit. Bei 
R. B. Sosman (8) findet man die treffende Typenbezeichnung „slugegish 
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inversion“ im Gegensatz zum „high-low“ oder auch „prompt-reversible"- 
Typus. Der Eignung für geologische Thermometer stehen daher 
prinzipielle Bedenken entgegen; sie ist besonders vorsichtig zu prüfen 
und zu handhaben. 

Da die Naturbeobachtung nur an oder nahe der Erdoberfläche 
bei deren relativ niedriger Temperatur und bei einem Druck von 
l atm geschieht, so können die enantiotropen Umwandlungspunkte 
T.>T,!) als geologische Thermometer wie folgt funktionieren. Einer- 
seits ergeben sie für einen vorliegenden Stoff in der unter den ge- 
nannten Bedingungen stabilen Modifikation (8) eine obere Tempe- 
raturgrenze der Bildung. Andererseits, sofern sich eine «-Modifikation 
innerhalb der Erdkruste einmal gebildet hatte und da die Temperatur 
seither bis zur Beobachtung an der Erdoberfläche nur gefallen sein 
kann ?), kann man von diesem Vorgang mittelbar Kenntnis erhalten 
und somit für eine Mineralparagenese eine untere Grenze der 
Bildungstemperatur gewinnen, indem Paramorphosen der jetzt stabilen 
(#) nach jener früher gebildeten Modifikation («) vorliegen. 

Der Tatbestand ist aber komplizierter. Aus verschiedenen Gründen 
braucht das nicht so zu sein. Zwar, findet man wohl ausgebildete, 
idiomorphe Kristalle der 3-Art, nach ihrer Form und Symmetrie ein- 
deutig entzifferbar, so ist der genetische Schluß eindeutig, wenn auch 
vielleicht nicht immer von großem Nutzen und Bedeutung. Im Fall 
der Paramorphosen ist das nicht so. Diese Paramorphosen (womit 
Pseudomorphosen einer Kristallart nach einer anderen des gleichen 
chemischen Stoffes bezeichnet zu werden pflegen) können verschiedener 
Art sein, was sich wiederum mit der soeben ausgeführten Typenein- 
teilung nach dem Charakter der enantiotropen Umwandlung deckt. 


a) Schwefeltypus 


Wie insbesondere P. Nıscuı (6) an zahlreichen Beispielen zeigte, 
läßt sich auch in den Fällen der zweiten Gruppe, ebenso wie übrigens 
auch für zueinander monotrope Modifikationen eine kristallstrukturelle 
Verwandtschaft erkennen und der Übergang der einen in die andere 
Modifikation gittermechanisch darlegen, wenn auch bis jetzt ebenso- 
wenig energetisch tiefer begründen; dabei muß allerdings schon zu 
umfangreichen und komplizierten Deformationen gegriffen werden — 
es sei nur auf das bekannteste Beispiel der Aufeinanderbeziehung 
der Strukturen von Graphit und Diamant erinnert. Allermeist aber 
wird der Kffekt der eintretenden Umwandlung sich in einem Zu- 


!) Tu = Umwandlungstemperatur, Te = Temperatur der Erdoberfläche. 

2) Von Komplikationen wie einer dazwischenliegenden Periode umgekehrten 
Temperaturganges mit einer Erhöhung bis über Tu hinaus soll hier zunächst abge- 
sehen werden. 
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sammensturz des alten Kristallgebäudes und dem Neuaufbau des 


a, 


neuen, stabilen dokumentieren; dieser geht so vor sich, daß der alte 


Kristall zerfällt in ein Aggregat beliebig zueinander und zu der Wirt- 
form orientierter, neuer Kristallkörner, indem (vgl. oben) an vielen 
verschiedenen Örtern „Keime“ der neuen Modifikation entstanden und 
bis zur gegenseitigen Berührung „gewachsen“ sind (ungesetzmäßige 
Paramorphosen). Als Beispiel sei hier zunächst nur der Schwefel ') 
genannt; nach ihm soll auch dieser Subtypus heißen. Dessen ur- 
sprünglich monokline, aus Schmelzfluß oberhalb T, erhaltene Nadeln ?) 
zeigen durch ihre Trübung und ihr Mattsein an, daß die Umwandlung 
in ein wirres Aggregat von Kriställchen des gewöhnlichen rhombischen 
Schwefels später erfolgt ist. 

Rein phänomenologisch betrachtet, ließe der unmißverständlich 
deutbare Charakter der Paramorphosen vom Schwefeltypus brauchbare 
geologische Thermometer erwarten. Aber gerade der schon gekenn- 
zeichnete Charakter dieser Umwandlung steht dem entgegen. Die Um- 
wandlung kann sich bei Überschreitung der Umwandlungstemperatur 
verzögern, ja, lange Zeit ausbleiben. Haltbarkeitsbereich und Stabili- 
tätsbereich der Modifikationen decken sich hier nicht. Desgleichen 
stimmen Bildungsbereich und Stabilitätsbereich nicht überein: eine 
Modifikation kann metastabil im Stabilitätsfeld der anderen entstehen. 
So kann selbst die Existenz einer Paramorphose trügen und erlaubt 
nicht den eindeutigen genetischen Schluß auf Bildung oberhalb T.,. 
Auch das Experiment hat, wie im Falle des nur oberhalb 1020° © 
stabilen Wurtzit, den Beweis hierfür erbracht. 

Man nimmt vielfach an, daß zwar eine bei höherer Temperatur 
stabile Modifikation metastabil bei tieferen Temperaturen als T, ent- 
stehen und sich erhalten könne, nicht aber umgekehrt die bei niederer 
Temperatur stabile oberhalb ihres Stabilitätsbereichs.. Aus allge- 
meinen thermodynamischen Prinzipien scheint dies aber nicht ableitbar, 
wenn es auch vielleicht aus folgenden Erwägungen als allgemein höchst 
wahrscheinlich zu gelten hat: Mit Entfernung vom Umwandlungs- 
punkt nimmt wohl der Grad der Metastabilität zu, d. h., tritt aus 
irgendeinem Anlaß die Umwandlung ein von einem oder zahlreichen 
Keimen aus, so verläuft sie um so schneller, je weiter die Temperatur 
von der des Umwandlungspunktes entfernt ist. Da die Umwandlungs- 
geschwindigkeit wie jede Reaktionsgeschwindigkeit mit steigender 
Temperatur zunimmt, so verlaufen beide Wirkungen für eine „über- 
hitzte“ Modifikation symbat, während umgekehrt für eine „unter- 


') Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß sich gerade bei Schwefel der 
(Gebrauch, die bei höherer Temperatur stabile Modifikation mit «, die andere mit ß 
zu bezeichnen, leider noch gar nicht durchgesetzt zu haben scheint. 

°) Wie sie bei dem bekannten Schulexperiment an den Wandungen eines porösen 
Tontiegels aufsitzen, aus dem man rechtzeitig den größeren Schmelzrest abgegossen hat. 
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kühlte“ das Maß der Temperaturunterschreitung der theoretisch er- 
höhten Metastabilität die Wage hält bzw. in der Wirkung über- 
steigt. Und erst Temperaturerhöhung in Richtung auf T, bringt 
ähnlich dem Fall der Monotropie schließlich eine Umwandlung her- 
vor. Z. B. geht der metastabil entstandene Wurtzit bei etwa 850° 0 
in Zinkblende über. 

Die allgemeine Erfahrung entspricht diesen Überlegungen, ohne 
daß sich der andere Fall sicher ausschließen ließe. Sollten sich die 
früher erwähnten Ergebnisse von Bäcksrröm hinsichtlich des Aragonits 
bestätigen, daß er nämlich zum Kalzit nur im Verhältnis einer aller- 
dings sehr stark ausgeprägten und für unsere derzeitigen irdischen 
Oberflächenverhältnisse mit wenigen Ausnahmen gültigen Pseudomono- 
tropie steht, so hätten wir darin bereits ein Beispiel für diesen zweiten 
Fall. In diesem Zusammenhang ist auch daran zu erinnern, daß nach 
verschiedenen Experimentatoren Quarz bis weit oberhalb der Um- 
wandlungstemperatur von 870° C (für 1 atm) viele Stunden lang 
erhitzt werden kann, ohne daß eine wenigstens vollständige Um- 
wandlung eintritt. 

Eine besonders reiche Diskussion hat in dieser Hinsicht die träge 
und auch experimentell nur mühsam nach ihrem Charakter festge- 


stellte Umwandlung 
870°, 1 atm i E 
EOmarz-  — —o0-Tridymit 


verursacht, da naturgemäß in Anbetracht der weiten und in gene- 
tischer Hinsicht vielseitigen Verbreitung der kristallisierten Kiesel- 
säure in der Natur eine so hochgelegene Umwandlungstemperatur von 
ganz besonderem Nutzen zu sein versprach. Sorgfältiges Abwägen 
aller Argumente hat immerhin zu einigen wichtigen Schlußfolgerungen 
verholfen, die wegen ihrer Bedeutung für die gesamte Petrologie etwas 
eingehender behandelt werden müssen. 

Insbesondere hat natürlich das scheinbare Mißverhältnis zwischen 
der Tatsache, daß der Stabilitätsbereich des Quarzes nach oben hin 
bereits bei 870° (für 1 atm) abgeschlossen ist, und der Erscheinung, 
daß die direkte Auskristallisation der Kieselsäure aus allen magma- 
tischen Schmelzflüssen stets nur als Quarz erfolgt, zu Überlegungen 
Veranlassung gegeben. Gerade die intratellurisch gebildeten Ein- 
sprenglingsquarze porphyrischer Gesteine sollten als Erstkristalli- 
sationen unmöglich bei maximal so niedriger Temperatur ent- 
standen sein. 

Berücksichtigt man aber den schon erwähnten starken Gang der 
Umwandlungstemperatur mit dem Druck, den die folgende kleine 
Tabelle veranschaulicht, unter Zugrundelegung der Schätzungen von 
FENNER, 
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Druck Umwandlungs- | Erdtiefe 
in atm | temperaturin°Ö | in km 
il 870 re 
1000 970 | 
2000 1070 E 
4000 1270. Fri 


so kommt man nach verbreiteter Ansicht zu plausiblen Größenordnungen 


von Magmentemperaturen, und man darf umgekehrt die Umwandlung 


als Fixpunkt der geologischen Thermometerskala betrachten und daraus 
rückwärts Schlüsse auf die bisher nur hypothetisch geschätzten Magmen- 
temperaturen ziehen. Zudem zeichnen sich gerade die hier in Frage 
kommenden sauren Schmelzflüsse durch relativ hohen Gehalt an leicht- 
flüchtigen Bestandteilen aus, denen eine erhebliche Senkung der Kri- 
stallisationstemperaturen zugeschrieben werden muß, so dab die Aus- 
kristallisation als Quarz verständlich wird. Man findet allgemein auch 
wenig Bedenken, die Umwandlungstemperatur in diesem Sinn als Fix- 
punkt zu benutzen (O0. Mücgz, N. L. Bowen, E. S. Larsen, J. H. L. Vogt, 
schon R. A. Davy (34)). Die theoretische Möglichkeit (vgl. früher S. 198), 
daß unter besonderen Umständen Quarz etwa auch metastabil oberhalb 
des Umwandlungspunktes entstehen könne, wie z. B. noch J. Könıss- 
BERGER (72), wenn auch aus mancherlei anderen, z. T. jetzt als un- 
richtig erwiesenen Gründen annahm, der den Bildungsbereich des 
Quarzes bis etwas über 1000° © ausgedehnt wissen wollte, ist dabei 
noch ganz unberücksichtigt geblieben. 

Erscheint also Vorkommen von Quarz so gut wie beweisend hin- 
sichtlich einer oberen Temperaturgrenze mit einem allerdings etwas 
unbefriedigenden Spielraum, so besagt die natürliche Auskristallisation 
von a-Tridymit, und dies läßt sich sogleich auch auf den «-Cristo- 
balit ausdehnen, nichts über die Bildungstemperatur, da beide Kri- 
stallarten sich weit unterhalb ihrer Stabilitätsbereiche metastabil bilden 
und anscheinend auch praktisch unbegrenzt halten können. Hatte 
zwar schon HAUTEFEUILLE 1878 erkannt, daß unterhalb etwa 850° C 
Quarz, oberhalb Tridymit aus Flußmitteln wie z. B. Natriumwolframat 
auskristallisiert, so findet man doch andererseits in der Natur, ebenso 
wie z. T. aus anderen experimentellen Erfahrungen bekannt ist, beide 
Kristallarten unter Bedingungen, die auf erheblich niedrigere Tempe- 
ratur zunächst qualitativ, z. T. auf Grund eindeutiger Temperatur- 
messungen schließen lassen, wie z. B. auf Klüften und Porenräumen 
von Gesteinen, die bereits als Einsprenelinge Quarz enthalten, oder 
wie nach A. Dausr£e (35) den Tridymit in Hyalith ) aus den zeo- 
lithisierten Ziegeln der alten römischen Wasserleitung von Plombieres, 
deren Temperatur zu + 73° 0 ermittelt ist. 


') Vgl. die Paramorphosen im Chalcedon von Island. 
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Selten sind die Fälle, wo sich Quarz in Tridymit oder gar in 
Cristobalit umgewandelt erweist, woraus man z. B. schließen Kann, 
daß der Quarz bei gleichbleibendem Druck über 870° C erhitzt wurde, 
aber im zweiten Fall noch ungewiß bleibt, ob auch über 1470° G, 
allerdings sofern es sich dabei um eine einwandfreie Umwandlung im 
festen Zustand, nicht um Lösung und folgende Wiederausfällung 
handelt! N. L. Bowzx (25) sieht in der Seltenheit von Paramorphosen 
von Tridymit nach Quarz geradezu ein wichtiges Argument für die 
im allgemeinen relativ niedere Temperatur der Magmen (vel. hierzu 
z. B. auch J. KöNIGSBERGER (72). Es gibt noch eine andere Möglich- 
keit; ihr entspricht die von J. H. L. Vocr (159) übernommene Deutung 
der Beobachtung Ü. N. Fexxer’s', derzufolge Quarzeinsprenglinge 
eines vulkanischen Gesteins durch Tridymit pseudomorphosiert waren. 
Die Kristalle sollen bei hohem Druck ein wenig unterhalb Tu gebildet 
sein; bei dem Aufstieg zur Oberfläche gelangte das Magma unter ge- 
ringeren Druck, etwa einen ein wenige unterhalb des Umwandlungs- 
drucks für die derzeitige Magmentemperatur gelegenen. Das mußte 
zur Umwandlung führen, wenigstens unter den natürlichen Verhält- 
nissen bei Anwesenheit von Flußmitteln und bei genügend langer Zeit. 

Umgekehrt sind Schlüsse auf eine Bildungstemperatur unmöglich, 
wo Tridymit oder Cristobalit auskristallisiert und nachweislich in 
Quarz umgewandelt sind, was nach experimentellen Erfahrungen bei 
sehr langsamer Abkühlung geschehen kann. Z.B. sind die wohl- 
bekannten schönen und großen, etwas trüben Tridymitkristalle von 
San Pietro Montagno (Euganeen) durch Quarz pseudomorphosiert. Es 
ist eine ursprüngliche Bildung sowohl oberhalb als auch unterhalb 
870° © durchaus möglich. Da es Pseudomorphosen von «-Cristobalit 
nach a-Tridymit gibt (blaue Kuppe bei Eschwege), während man sonst 
häufig beide nebeneinander, z. T. sogar in regelmäßiger Verwachsung 
findet, so scheint die relative Instabilität des Tridymit bei niederer 
Temperatur größer als die des Cristobalit. 

Die Ansichten über die Zulässigkeit der Umwandlungstemperatur 
der Reaktion 

ca. 1190°C, 1 atm 


Wollastonit = — = Pseudowollastonit 
monoklin pseudohexagonal, wahrsch. monoklin 


als geologisches Thermometer sind geteilt. Vom Einfluß des Drucks ab- 
gesehen, ist die Änderung durch relativ geringe isomorphe Beimischung 
wie MgO ganz bedeutend, während die in geringem Prozentsatz 
mögliche Aufnahme von CaO bzw. SiO, nur geringfügige Anderungen 
hervorruft. Zwar verläuft die Umwandlung glatt, insbesondere 
bei Verwendung von Kalziumvanadinat als Katalysator; aber aus 


1) C. N. Funser, Amer. Journ. Sci. 1913, Bd. 86, 8. 348. 
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unterkühlter Schmelze entsteht Wollastonit schwer, leicht erst bei 
Anwendung von Flußmitteln, aus CaSiO,-Glas kristallisiert bei lang- 
samem Abkühlen nur Pseudowollastonit, der bis zuletzt erhalten bleibt. — 
Der Pseudowollastonit ist bisher nie in der Natur beobachtet, auch 
nicht pseudomorphosiert durch Wollastonit, was auf flüchtige wie 
Flußmittel wirkende Agentien als Ursache geschoben werden kann. 
N. L. Bowen (25) hält u. a. die Anwendung als geologisches Thermo- 
meter auf die reine thermische Kontaktmetamorphose von reinen, Mg- 
freien Kalksteinen, wo sich Wollastonit in der Natur reichlich gebildet 
findet, für statthaft und zieht also den Schluß, daß die Magmen die 
Gesteine dann jedenfalls nicht höher als bis auf 1190° © erhitzt hätten. 
Überhaupt sieht er (24) in dem Auftreten des Wollastonit mit ein 
wesentliches Argument für die im allgemeinen relativ niedrige Tempe- 
ratur der Magmen. O. Müccr (7) glaubt demgegenüber deshalb keine 
Schlüsse ziehen zu dürfen, weil Pseudowollastonit auch viel leichter 
als Wollastonit Reaktionen eingehen werde, abgesehen von den schon 
genannten starken Veränderungen durch selbst relativ geringe Mengen 
beigemischten M&O. J. H. L. Vocr (159) findet die ausschließliche 
Entstehung von Wollastonit sinngemäß gut verträglich mit seinen 
verschiedenen Schätzungen der Eruptionstemperaturen magmatischer 
Schmelzflüsse. 

Als unbrauchbar für die Zwecke einer geologischen Temperatur- 
skala erweist sich bisher leider die Umwandlung von NaAlSiO, (vgl. (26)) 

1248° C, 1 atm 
Nephelin = > =  (armegieit 
hexag. pyram. reeulär hol. 

weniger aus dem Grunde der noch unzureichend erforschten Druck- 
abhängiekeit als wegen der gleichfalls außerordentlich starken Ver- 
änderlichkeit durch isomorphe Beimischungen. Doch könnte für jeden 
gegebenen Einzelfall versucht werden, experimentell den Gehalt an 
Beimengungen genau festzustellen und so aus den Vergleichsdaten 
synthetischer Systeme gewisse Schlüsse zu ziehen. — Eintritt von 
Anorthit erhöht die Umwandlungstemperatur um rund 100° für 5°, An: 
in gleicher Weise wirkt der Eintritt des Moleküls KAISiO,, es zeigt 
sich eine Steigerung von etwa 150° für 35°, desselben. — Der 
Uarnegieit hat übrigens einen metastabilen @«—S-Umwandlungspunkt 
bei etwa 690° C (Bowen), etwas veränderlich je nach der Vorgeschichte 
der Präparate; die «-Modifikation zerfällt in innige Verzwilligungen 
trikliner A-Individuen, in der Natur übrigens nicht bekannt bis jetzt. 

Kine anscheinend gut reversible Umwandlung mit großer Volumen- 


ar { j 2 184,3° C, 1 atm 
änderung liegt vor bei a-Salmiak = — —— 8-Salmiak), bei der, 


') Nach der in der Literatur gebräuchlichen Bezeichnungsweise; vom Typus 
einer &—f-Umwandlung ist diese ebenso wie die des Schwefels nicht! 
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wie zu erwarten, nach A. JoHNsen (65) (vgl. schon B. GosswEr (1903), 
R. C. Warracz (1910)) eine Paramorphose vom Schwefeltypus bei Um- 
wandlung in jeder Richtung entsteht, was an der Trübung der Kri- 
stalle äußerlich erkennbar ist. Von erheblicher Bedeutung als geo- 
logisches Thermometer ist diese Umwandlung nicht. Salmiak tritt 
in der Natur immerhin relativ selten in Verbindung mit vulkanischen 
Prozessen auf. Ob die natürlichen Kristalle klar (8) oder auf Grund 
einer Umwandlung trübe (3 nach «) sind, dürfte zudem, abgesehen 
von den häufigen Skelettbildungen, wegen der zahlreichen Verunreini- 
gungen, wie man aus den bisherigen Literaturdaten wohl schließen 
darf, kaum je einwandfrei festzustellen sein. 

Wenig beachtet scheint, daß der über 1020° C (für 1 atm) stabile 
Wurtzit in hochtemperierten magmatischen Lagerstätten auch in 
Paramorphosen vergeblich gesucht ist (P. Ramponr (119)) und auch 
dort stets Zinkblende auftritt; demgegenüber kann er bekanntlich 
metastabil bei relativ niedriger Temperatur aus sauren Lösungen 
entstehen und lange haltbar sein. ‚Jene Beobachtung ist um so 
wichtiger, als ein Eisengehalt die Umwandlungstemperatur ganz er- 
heblich herabsetzt und als die magmatischen Zinkblenden in der Regel 
wohl einen erheblichen Eisengehalt aufweisen dürften. Da zudem 
Zinkblendg oberhalb der Umwandlungstemperatur nicht haltbar scheint, 
so sehen wir für den Fall, daß erst die Abhängigkeit der Temperatur 
dieser Modifikationsänderung von Druck und Chemismus genau be- 
kannt ist (vgl. S. 195), in ihr ein immerhin recht wichtiges, innerhalb 
gewisser Grenzen gut brauchbares geologisches Thermometer. 

Daß im P-T-Diagramm des Einstoffsystems Schwefel das Sta- 
bilitätsfeld der monoklinen Modifikation allseitig abgeschlossen ist, 
kommt bekanntlich dadurch zustande, daß die Umwandlungskurve 
für Sn Z Sm und die Schmelzdruckkurve von Sxı infolge ihrer ver- 
schiedenen Neigung gegen die Druckachse bei hohen Drucken zum 
Schnitt gelangen; vom Punkt T=424° abs (151° C), P= 1288 atm 
an ist die Schmelzpunktkurve für S,, reell. van’r Horr (Vorlesungen 
über theoretische und physikalische Chemie, Bd. I, S. 20) hielt noch 
diesen Tripelpunkt für mineralogisch wichtig, d. h. offenbar als geo- 
logisches Thermometer verwendbar, indem oberhalb dieser Temperatur 
rhombischer Schwefel direkt, ohne Unterkühlung aus Schmelzflub 
entstehen kann. Aber ihm standen nur unvollkommene Daten zur 
Verfügung, so daß er die Lage dieses Tripelpunktes zu 131° C, 400 atm 
schätzte. Wären ihm die heute vorhandenen Daten bekannt gewesen, 
hätte auch er wohl diesen Schluß nicht gezogen. Auskristallisation 
aus Schmelzfluß, wenigstens unter Druck, kommt für Schwefel in der 
Natur nicht in Frage. Die Umwandlungskurve Sn = Snxı kommt als 
geologisches Thermometer nach allem Gesagten kaum in Betracht, 


Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 14 
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wenn wir auch noch nicht einmal genau wissen, ob monokliner Schwefel 
in der Natur gar metastabil entstehen kann, während er sich als 
soleher unter Umständen sicher lange erhalten kann. Daß subli- 
mierter Schwefel aus Fumarolen usw., etwa gebildet nach den Glei- 
chungen 

2H, + S0,22H,0 +8 

2H,S + SO, 2 2H,0 + 38 
(CO+S0,2C0, +8), 


stets primär monoklin ‚sei (J. KOENIGSBERGER (74)), erscheint uns 
fraglich; vgl. hierzu die Bemerkungen der Einleitung (8. 169). An- 
gaben über Paramorphosen von S„, nach S„x Sind in der Literatur 
auffallend spärlich und unsicher belegt; es scheint sich in den frag- 
lichen Fällen zudem um Entstehung aus Schmelzfluß zu handeln. Die 
Kristallisation aus warmen Lösungen in geringer Erdtiefe als rhom- 
bischer Schwefel ist wohl wesentlich durch den Druck bedingt. 

Von dem allergrößten Interesse ist die Rolle, die, auf Grund erst- 
maliger röntgenographischer Untersuchungen von .J. LEONHARDT (89) 
endgültig belegt, die enantiotrope Umwandlung 

900° C, 1 atm 
y-Eisen' == «-Eisen }) 

als geologisches Thermometer für die Eisenmeteorite spielt. *Die Mehr- 
zahl von ihnen stellt heute Paramorphosen nach der y-Modifikation 
(Schwefeltypus) dar, die je nach ihrer speziellen Genese Rekristalli- 
sationsvorgänge im a-Gebiet durchgemacht haben, die für manche 
vorliegenden Bruchstücke bis zum idealen Grenzfall, dem Einkristall 
vorgeschritten sind (Meteorit von Braunau). Soweit sie in die Mischungs- 
lücke des Systems Fe—Ni fallen, ist die aus dem d-Gebiet stammende 
Entmischungsstruktur in Gestalt der WıpmansstÄrtev’schen Figuren 
metastabil erhalten geblieben, offenbar auf Grund eines außerordentlich 
raschen Abfalles der Temperatur auf die des Weltenraumes. Im 
ganzen ist das Ergebnis in Übereinstimmung mit den früher von 
G. Tammann und R. Voszr entwickelten Vorstellungen, nicht aber 
mit denen von Osmoxn. Auf die höchst interessanten kosmophysi- 
kalischen Folgerungen kann hier nur hingewiesen werden. 


ß) Sogenannte @&-$-Umwandlungen 


Dem früher gekennzeichneten Verwandtschaftsgrad der beiden 
Modifikationen einer @«—-8-Umwandlung entspricht der Tatbestand, daß 
die Paramorphosen: einer - nach einer «-Modifikation, erzeugt durch 
Unterschreitung der Umwandlungstemperatur, im Gegensatz zu den 

') Der überaus reichhaltigen und weitverzweigten Literatur über die Systeme 
Fe und Fe—Ni wegen ist hier von unserem Gebrauch in der Bezeichnung der Modi- 


fikationen abgewichen und die seit langem eingebürgerte beibehalten. 
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bisher behandelten stets als gesetzmäßig orientierte zu bestimmen 
sind, außerdem so, daß Zwillingsaggregate der -Modifikation 
vorliegen. Wie das auch geschehen ist, wird man daraus leicht den 
Schluß ziehen wollen, daß das Auffinden einer solchen Paramorphose 
eine eindeutige Grenztemperaturbestimmung für die fragliche Mineral- 
bildung ermöglicht. Aber der Anwendung in diesem einfachen Sinne steht 
auch hier ein gewichtiges prinzipielles Bedenken entgegen. Es sind 
primäre Zwillingsbildungen der 5-Modi- 
fikation denkbar, ja, in manchen Fällen 
bekannt, die selbst, wie das nicht anders 
sein kann, mimetisch sind, und diese 
Zwillingsaggregate gehen zweifelsohne 
bei Temperatursteigerung über T\, hin- 
aus in einen einzigen Kristall der a- 
Modifikation mit der höheren, vorher 
nur „angestrebten“ Symmetrie über. So 
erhebt sich die entscheidende Frage, 
ob denn Kriterien ausfindig 
gsemacht werden können, die 
solche scheinbaren von den echten 
Paramorphosen oder m.a. W. primäre 
Wachstumsverzwilligung von 
einer sekundären Umwand- 
lungsverzwilligung in allen 
Fällen zu unterscheiden ge- 
statten. 

Vor der Diskussion dieser Frage 
wollen wir zwei phänomeno- Fig. 3. 
logische Typen des Aufbaues sol- Subtypus I (Quarz). Paramorphose 
cher mimetischer Zwillingsaggregate Vn.P-Quarz nach «-Quarz, geätzt 
vorführen. Der eine ist repräsentiert Br Me mL rs Alebert, 

& i Or , auf (0001) [unten]; unregelmäßige 
durch die Schweizer Zwillinge zweier Durchdringung der beiden Teilindi- 
Rechtser oder zweier Linkser von Quarz, viduen (Rechtser), verzwillingt nach 
mit Z, = [0001| (Fig. 3), gekennzeichnet dem Gesetz Za = [0001]. (Nach 
durch sehr unregelmäßige Durchdrin- F. Leyporr.) 
eung der beiden Teilindividuen, die 
hier z. B. durch Ätzung mit HF oberflächlich sehr schön heraustritt 
und den komplizierten Verlauf der Verwachsungsflächen deutlich 
erkennen läßt. Den zweiten Typus zeigt die Figur 4, die Schliffe 
// (001) von Leueit darstellt. Die Verzwilligung ist eine viel innigere, 
srob- bis feinlamellare in vielfacher gegenseitiger Durchdringung 
und Durchkreuzung, wobei sie infolge Verzwilligung nach den ver- 
schiedenen symmetrisch gleichberechtigten Stellungen der Zwillings- 
ebene, die größtenteils als völlig ebene Verwachsungsflächen fungieren, 
14* 
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stets mehr als zwei Orientierungen in sich enthält. Dieser Typus 
ist überwiegend verbreitet. 

Nun ist es nicht so, daß etwa ein Typus die eine, primäre und 
der andere die zweite, sekundäre Art von Zwillingsbildung vorstellt. 
Vielmehr hängt der Unterschied offenbar mit dem verschiedenen Ver- 
wandtschaftsgrad von « und £ zusammen: Verzwilligung wie bei Quarz 
kann eintreten, wenn die beiden Modifikationen zwei verschiedenen 
Symmetrieklassen des gleichen Kristallsystems angehören und alle 
Symmetrieelemente, reelle und „potentielle“, parallel gestellt sind; 
dabei ist speziell für die Zähligkeit n von Drehungsachsen A, ge- 
fordert, daß sie in beiden entweder gleich oder bei höherer Symmetrie 


Fig. 4. 
Subtypus II (Leueit), lamellarer Typus, Schliffbilder. 1. Leucit, Frascati, // (100): 


2. Leucit, Vesuv 1855, // (100). Weißes Licht, + Nie. (Hauswaldt-Atlas, II. Reihe, 
Tafel 49, Fig. 1, 2.) 


durch 2n ersetzt ist). Das liefert die sog. „homoaxen“ Paramorphosen 
von OÖ. Mücckz (vgl. 99). Der zweite Typus beschränkt sich auf Modi- 
fikationen mit affinen Strukturen und aus Symmetrieklassen ver- 
schiedener Kristallsysteme. Beide Typen mögen im folgenden zur 
leichteren Unterscheidung als Subtypus I (Quarz) und II (Leueit) ge- 
kennzeichnet werden. 

Ob und wie „echte* und „falsche* Paramorphosen zu unter- 
scheiden sind, soll im folgenden gesondert für die beiden Typen unter- 
sucht werden. Dabei werden vorzugsweise morphologische, dann aber 
auch andere Beobachtungen und Argumente heranzuziehen sein. An- 
schließend erfolgt dann, gleichfalls gesondert, eine Einzelbesprechung 
der wichtigeren Umwandlungen in ihrer Bedeutung für die geologische 
Thermometrie. 

Subtypus I (Quarz) 

Nicht das Auftreten bestimmter Flächenarten als solcher ist schon 
ein eindeutiges Kriterium bei dem ersten Typ. Trotz der unregel- 
mäßigen Durchdringung der zwei Teilindividuen kann z. B. bei Quarz 


') Vielleicht ist das nur möglich, wo singuläre morphologische Richtungen 
vorhanden sind. 
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der Komplex von 6 + 6 Trapezoederflächen {hikl} sowohl durch primäres 
Wachstum eines Kristalles von hexagonal-trapezoedrischem Hoch (a)- 
Quarz, alsauch durch primäres Wachstum eines Zwillings zweier Rechts- 
Tief (8)-Quarze entstanden sein, sofern letztere nur regelmäßig zyklisch 
mit ihren Teilbereichen verteilt sind). Daß allein das Auftreten der 
Trapezoederflächen überhaupt, wie noch F. E. WrıcHT und E. S. LARSEN 
(164) meinten, charakteristisch für $-Quarz und also geradezu beweisend 
für dessen primäre Bildung unterhalb T,, = 575° Ü sei, ist bereits durch 
Beobachtungen widerlegt (vgl. unten), wenn solche auch selten sind, 
so daß der genannte Schluß wenigstens viel Wahrscheinlichkeit be- 
sitzt. Ist auch nicht zu verkennen, daß der unregelmäßige Ausfall 
eines Teiles solcher Flächen immerhin mit großer Wahrscheinlichkeit 
für primäre Wachstumsverzwilligung von 8 spricht, wie das so häufig 


7070 | oo 


Fig. 5. 
Pneumatolytischer «-Quarz von hexag. 
trap.-hem. Habitus; nach der Umwandlung Fig. 6. 


in f£-Quarz überquert laut Atzung die Pneumatolytischer #-Quarz von Elba, ge- 
Zwillingsgrenze die Fläche (3212). (Nach ätzt mit HF; primärer Schweizer Zwilling. 
RosENBUSCH-MüÜggGe, Fig. 24.) (Nach RosenBuscH-Mügge, Fig. 23.) 


bei alpinen Rauchquarzen der Fall ist und dann in gleicher Weise 
bei der Mehrzahl der Kristalle eines großen Fundort-Bereiches, so ist 
doch erst der durch Ätzung sichtbar zu machende Verlauf der 
Zwillingsgrenzen auf der Kristalloberfläche relativ zur makro- 
skopischen Flächenumgrenzung entscheidend in dem einen oder anderen 
Sinne. War primär ein Einzelindividuum von Hochquarz entstanden, 
so ist gleich wahrscheinlich, daß die sekundär entstandenen Zwillings- 
grenzen über die Trapezoederflächen hinweglaufen, wie auch, daß sie 
dies nicht tun, während sie im anderen Falle sicher die Umgrenzung 
der Trapezoederflächen meiden werden. So ist also der (nach Rosknx- 
BUSCH-MÜGGE (7), Fig. 24), in Fig. 5 abgebildete Quarzkristall pneumato- 


!) Es sei bei dieser Gelegenheit einmal betont, daß zwar fast ausschließlich, 
wie auch aus der Struktur heute bereits plausibel erklärt zu werden vermag, rechte 
Trapezoeder fhikl}, speziell {5161}, an Rechts-Quarz, linke Trapezoeder {kıhl}, speziell 
{6151}, an Links-Quarz auftreten, daß aber selbstverständlich solche Formen an der 
inversen Kristallart als Wachstumsflächen an sich keineswegs ausgeschlossen sind. 
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Iytischer Entstehung ein oberhalb T\ gebildeter Hochquarz, weil laut 
Ätzung die Zwillingsgrenze die Fläche (3212) überquert. Dagegen 
ist in sinngemäßer Übertragung des für die Trapezoederflächen Ge- 
sagten auf die Flächen der trigonalen Bipyramiden der gleichfalls 
pneumatolytische Quarz der Fig.6 (nach Rosunsusch-Müsgs, l.c., Fig. 23) 
ein primärer Wachstumszwilling von -Quarz; die Figur ist besonders 
instruktiv, da hier die Fläche (1121) dort, wo das Zwillingsindividuum 
herantritt, unterbrochen ist. 

Während Kristalle wie in Fig. 6 häufig angetroffen werden 
(alpine Rauchquarze (Tavetsch), aus den Drusenräumen des Granits 
von Baveno sowie Elba), ist leider der Fall der Fig. 5 der einzige 
in der Literatur bekannt 
gewordene eindeutige seiner 
Art (OÖ. Mücse (105), nach 
Ippvınas und PENFIELD, Kri- 
stalle aus Drusenräumen 
eines Rhyoliths von Glade 
Ureek, Wyoming). Das rührt 
natürlich daher (vgl. oben), 
daß offenbar beim «-Quarz 
die Flächen allgemeinerer 
Lage überhaupt eine un- 
günstigere Wachstumsge- 
schwindigkeit besitzen und 
sehr selten auftreten. Die 

überwiegend verbreitete 

Tracht insbesondere pyro- 

Fig. 7. gener Quarze wird bekannt- 

Primärer Schweizer Zwilling von ß-Quarz, // (0001), lich dargestellt durch Flä- 

Fe Veen a Mac De ae 

E \ hexagonale Prisma in Kom- 

bination mit beiden Rhom- 

boedern (1011) und (0111) bzw. die beiden letzteren vorherrschend 

oder allein („Dihexaeder“). Dann ist im Prinzip eine Entscheidung 

nicht möglich, wie zuerst OÖ. Mücsz (104) klar zum Ausdruck brachte, 

nachdem die Untersuchungen von E. F. Wrısnt und E. S. Larsen 

(164) irrige Anwendungen des geologischen Quarzthermometers in 
der Literatur gezeitiet hatten. 

Die genannten Forscher hatten es zudem so hingestellt, als ob die 
Art-der Verwachsung der Teilindividuen die Unterscheidung 
gestatte; nach ihnen sollten alle primären Wachstumszwillinge von 
ß-Quarz mehr oder weniger ebene Verwachsungsflächen besitzen (Fig. 7 
nach E. Mäkınen (93), der sich dieser Deutung völlig angeschlossen 
hatte), die Umwandlungszwillinge dagegen die unregelmäßige Durch- 
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dringung zeigen. Dies hat aber O. Müsez (104) bereits aus der Er- 
fahrung in dem Sinne berichtigen können, daß der Satz nicht umkehr- 
bar ist: regelmäßige Verwachsungsebenen scheinen stets zu primären 
Wachstumszwillingen von S-Quarz zu gehören, unregelmäßige umge- 
kehrt nicht stets zu primärem «-Quarz. Sind nur Prisma und Rhom- 
boeder ausgebildet, so macht, abgesehen von der Art der Verwachsung, 
die gleiche relative Flächengröße der beiden Rhomboeder infolge 
gleicher Wachstumsgeschwindiekeit, wodurch ein pseudohexagonaler 
Habitus entsteht, primäre Entstehung als «-Quarz sehr wahrscheinlich, 
umgekehrt eine Verschiedenheit beider Formen mit deutlich trigonalem 
Habitus ebenso diejenige von £-Quarz. 

Ein wichtiges Kriterium für eine Entscheidung scheint uns ferner 
in der bekannten Erfahrungstatsache gegeben, an die P. Nıssrı (6) 
wieder gebührend erinnerte, daß Zwillinge, insbesondere solche von 
alpinen Klüften, häufig einen schwach subparallelen Bau auf- 
weisen; die e-Achsen der Individuen fallen nur angenähert zusammen, 
die Prismenflächen erscheinen uneben, und an den -Zwillinesgrenzen 
setzt ihre horizontale Streifung jeweils scharf ab. Diese Erscheinung 
ist ausgeschlossen an einem ursprünglich homogenen «-Quarz und 
charakteristisch für primären -Quarz. 

Verwachsungen von Rechts- und Links-Quarz (Brasi- 
lianer Gesetz) sind nach Statistiken (vgl. ©. Müscz in (7)) bei a-Quarz 
außerordentlich selten. Spricht das Vorhandensein einer solchen 
Verwachsung also schon für die wahrscheinliche Entstehung als P- 
Quarz, so ist sie eindeutig beweisend dann, wenn sie, wie bei vielen 
Amethysten, lamellar nach den Flächen des Rhomboeders (1011), nicht 
nach (0111) erfolgt ist; hierin kommt das ungleiche Verhalten der 
beiden Rhomboeder in Übereinstimmung mit der rhomboedrischen 
Symmetrie des -Quarzes noch besser zum Ausdruck als in der unter 
diesen Verhältnissen fast stets gleichfalls ‚beobachteten ungleichen 
Flächengröße. 

Hingewiesen sei auch noch eigens auf den experimentell nach- 

geahmten Fall, daß ein einfacher Rechts- oder Linkskristall von P- 
Quarz ursprünglich entstanden war und eine vorübergehende Tempe- 
raturerhöhung bis über T, hinaus erlitten hatte. Das zweite Über- 
schreiten der Umwandlungstemperatur im rückläufigen Sinne läßt aus 
dem vorliegenden Individuum wiederum einen Schweizer Zwilling 
werden, der unter Umständen seine Vorgeschichte nicht verrät. 
ı) O0. Mücsz (104) hat Vorstellungen darüber entwickelt, wie pyrogene Quarze, 
sämtlich dem gleichen Magma entstammend, leicht entweder rechts- oder linksdrehend 
sein können und wie aus wässerigen Lösungen, deren Zusammensetzung vielfachen 
Schwankungen unterworfen und in denen Racemisierung, vielleicht durch ‘gewisse 
Stoffe katalytisch befördert, höher ist als bei höherer Temperatur, R- und L-Kristalle 
leichter in Verwachsung entstehen. 
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Infolge der mit der Umwandlung verbundenen Volumenände- 
rung kann man am Quarz experimentell stets die Bildung von Rissen 
und Sprüngen beobachten; nur dünne Platten biegen sich u. U. und 
gleichen so die entstehenden Spannungen aus. Atzt man Platten nach 
der Umwandlung in Flußsäure, so zerfallen sie leicht in einzelne Teile 
(Wrienr und Larsen). Diese Erfahrung kann man neben den morpho- 
logischen Befunden, notfalls, wo diese nicht eindeutig sind, allein als 
Kriterium benutzen für die Bildungstemperatur eines Quarzkristalles; 
primäre «-Quarze werden immer Kontraktionsrisse und Sprünge zeigen. 
Vielfach wird berichtet, wie die Spannungen sich ausgelöst haben in 
mehr oder weniger ebenen Teilbarkeiten nach den beiden Rhomboedern, 
seltener nach dem hexagonalen Prisma (neuerdings wieder von 
A. E. Fersmann (43), G. LÄmmteis (86)). Völlig klare und beim Atzen 
nicht zerfallende Platten von Quarz werden mit größter Wahrschein- 
lichkeit nie die Umwandlungstemperatur erreicht haben. 

Mehr oder weniger werden die sämtlichen oben besprochenen 
Kriterien versagen an im Gesteinsverband vorkommenden 
allotriomorph-körnigen Quarzen. Zwar untersuchten noch WRIGHT 
und LARsEn ausweislich ihrer Liste 89 Basalplatten von 13 Proben 
aus Graniten, Gneisen und Porphyren, aber bei einem mittleren Durch- 
messer von nur 2 mm mag fraglich erscheinen, ob die Resultate sehr 
zufriedenstellend waren, obwohl sehr unregelmäßige Verzwilligungen 
und Rißbildungen und Sprünge vermerkt werden. Die von den ge- 
nannten Forschern für diese Fälle gezogenen Schlüsse erscheinen 
daher mehr als aus Vergleich gewonnene indirekte. Auch später be- 
richten z. B. A. BrammArn und H. F. Harwoon (29) von unent- 
schiedenen Ergebnissen bei dem Versuch, nach dem Verfahren der 
Genannten Gesteinsquarze zu untersuchen. Aus diesem Grunde ist 
wohl auch die frühzeitig von J. F. Krmp (70) gegebene Anregung 
unausgeführt geblieben, aus dem Ergebnis einer solchen Untersuchung 
Schlüsse zu ziehen auf die strittige Genese der innerhalb alter Gneis- 
komplexe wie z. B. in den Adirondacks vorkommenden Magenetitmassen. 
P. Nıseuı (5) beklagt es, daß bis jetzt auf Grund der Quarzum- 
wandlung und des darauf gegründeten geologischen Thermometers 
keine Zoneneinteilung der Kontakthöfe versucht sei, wie überhaupt 
hieraus wichtige Beiträge zur Tiefenzoneneinteilung der Metamorphose 
geliefert werden möchten. 

Im Sinne sämtlicher morphologischer Überlegungen ist von OÖ. MüGGE 
der folgende übersichtliche, in Lehr- und Handbücher eingegangene 
Schlüssel zur Festlegung der primären Natur eines Quarzkristalles 
und damit seiner Bildungstemperatur gegeben worden (104, 105). 
Unter II sind dabei nur Schweizer Zwillinge berücksichtigt. In 
Zweifelsfällen mag die Untersuchung auf Kontraktionsrisse bzw. Ab- 
sonderung, u. U. Zerfall geätzter Platten eine Entscheidung herbeiführen. 
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I. Ohne Zwillingsteile: t < 575°. 
1I. Mit Zwillingsteilen 
a) mit Trapez- oder Parallelogrammflächen, 
«) Verteilung und Verlauf der Trapez- usw. Flächen kon- 
form den Zwillinesgrenzen: t < 575°, 
8) Verteilung und Verlauf nicht konform: t > 575°, 
b) ohne Trapez- usw. Flächen, 
«) Endflächen regelmäßige Kombination von positivem und 
negativem Rhomboeder bildend (+ R), 
1. Grenzen regelmäßig, ihr Verlauf mit der Forment- 
wicklung zusammenhängend: t < 575°, 
2. Grenzen unregelmäßig: sehr wahrscheinlich t < 575°, 
3) Endflächen hexagonale Pyramide (P) oder unregelmäßig 
in der Größe, 
1. Grenzen unregelmäßig: t= 575°, 
2. Grenzen regelmäßig: wahrscheinlich t< 575°. 
Vielleicht ergibt dieser Schlüssel bei sorgfältiger Prüfung einige 
Korrekturen in den Einzelheiten an den Ergebnissen von WRIGHT 
und Larsen, die ohne diese Verfeinerung der morphologischen Argu- 
mente, das statistische Moment solcher Untersuchungen besonders 
herauskehrend, auf Grund der Quarzumwandlung eine Zuordnung von 
Bildungstemperaturbereichen zu einer Reihenfolge von 
Lagerstättentypen in umfassender Weise vorgenommen hatten. 
Damals hatte sich ergeben, daß Granitquarze und die pseudohexa- 
'  gonalen Einsprenglingsquarze porphyrischer Gesteine primärer a-Quarz 
seien, diese Gesteine also eine untere Grenztemperatur der Bildung 
von 575° © besitzen; Quarze aus Schriftgraniten und den meisten Peg- 
matiten waren danach gleichfalls primärer «-Quarz, der Quarz etlicher, 
nachweislich auch jüngster Pegmatite, sowie von Quarzgängen, z. B. 
auch Rosenquarz, ferner Ader- und Mandelquarze erwiesen sich als pri- 
märer 5-Quarz. Somit stellte 575° C die ungefähre Temperatur der 
Bildung der Pegmatite dar, da beide Arten stets in engster Ver- 
gesellschaftung auftreten und an einem stetigen Kristallisations- 
prozeß nicht gezweifelt wird. E. S. Basıın (16) ergänzte die Daten der 
Genannten bezüglich der Proben aus den Pegmatitgängen seines 
Arbeitsgebietes Maine. Die meisten feinkörnigen bis schriftgranitischen 
(aus den gröberen) enthalten primären «-Quarz, die gröberen und SiO,- 
reicheren Partien, charakterisiert durch Drusenräume und daher ver- 
mutlich reicher an gasigen bzw. fluiden Komponenten, primären ß-Quarz. 
A. Lacrorx (85) fand dasselbe bei der Untersuchung der Pegmatite 
von Madagaskar; insbesondere war dort Rosenquarz häufig letzte zen- 
trale Gangfüllung und stets wie die Drusenkristalle primärer d-Quarz. 
Analoge Resultate hatte E. Mäkınen (93) an den Pegmatiten von 
Tammela, Finnland. In bester Übereinstimmung damit steht auch 
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die neuerliche Angabe von A. E. Fersmann (43), daß bei den Quarzen 
von Mursinka (Pegmatitgrube) der innere Teil der Quarzstengel des 
Schriftgranits, d. h. die im Kalifeldspat eingewachsenen Teile, sich 
als ursprünglicher «-Quarz, die freien, aus der Oberfläche der Feld- 
spate herausragenden Köpfe, als primärer 5-Quarz erwiesen. Auch 
die in Drusenräumen des roten Granits von Baveno aus schriftgranit- 
ähnlichen Massen herauswachsenden kleinen Bergkristalle waren nach 
der Untersuchung von O. Müccz (104) bereits primäre A-Quarze. 

In diesem Zusammenhang ist die Feststellung von Interesse, dab 
nach den Untersuchungen von G. W. Morey und N. L. Bowen in 
dem Teilsystem Na,0-SiO,-SiO, des Systems Kieselsäure-Natron aus 
trockenen Schmelzen ohne Flußmittel primär die typischen Dihexaeder 
des hexagonalen a-Quarzes auskristallisieren. Ebenso erhält man sie 
nach N. L. Bowen und J.F. SCHATRER (28) im System SiO,-Na,0-Fe,O, 
neben Akmit bei Auskristallisation gewisser Fe,O,-armer Schmelzen 
unter 870° C. 

Eine umfassende Untersuchung von Quarzen pneumatolytischer 
Entstehung aus Drusenräumen, ebenso der Gangquarze von Erzlager- 
stätten steht noch aus. Wahrscheinlich sind ja manche der erst- 
genannten und die zweiten wohl sämtlich primäre $-Quarze; MücgEe’s 
Untersuchung derjenigen von Chemnitz und Zinnwald sprechen jeden- 
falls dafür, desgleichen die von H. SCHNEIDERHÖHN (134) an den Baryt- 
eänge im Taunus pseudomorphosierenden Massen samt Kappen- 
quarzen mit sehr regelmäßig parallel den Kanten [10IT0” 1071| und 
[0111 0110] verlaufenden Zwillingsgrenzen sowie zugleich sehr innigen 
lamellaren Verwachsungen von R- und L-Quarz. 

Schon WRIGHT und LARSEN, ]. ec. gaben dem selbstverständlichen 
Gedanken beredten Ausdruck, aus diesem geologischen Thermometer auf 
die Bildungstemperatur von mit dem Quarz para- 
genetisch verknüpften Mineralien zu schließen, wenn sich 
auf Grund von Beobachtungen wie Grad der Idiomorphie und del. 
relative Altersangaben gewinnen lassen, wie zugleich vielleicht wieder- 
um mittels dieser Mineralien dann aus experimentellen Befunden her 
weitere Vergleichsdaten zu erlangen sind. Es ist gut, bei .dieser 
Gelegenheit an die kritische Untersuchung von A. JOHNSEN (64) zu 
erinnern, in der gezeigt ist, dab der schon auf StEno zurückgehende 
Satz, daß von zwei Mineralien das im anderen eingeschlossene älter 
als das umschließende ist, nicht allgemein gültig ist, ebensowenig wie 
die Modifizierung, daß von zwei miteinander verwachsenen Mineral- 
körnern dasjenige das jüngere ist, das längs der Verwachsungsfläche 
einspringende Winkel aufweist. Es ist erst genau zu untersuchen, ob 
die idiomorphe Umerenzung auch eine wirkliche Idiomorphie bedeutet 
und nicht etwa aus Kompromißflächen besteht, die unter bestimmten 
Bedingungen durchaus geradlinige Schnittkurven liefern können. 
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In dem oben dargelegten Sinne, gab schon E. Mäxınen (93) auf 
Grund der ermittelten Kristallisationsfolge in den Pegmatiten von 
Tammela, Finnland ein Diagramm, in dem die Bildungstemperatur 
der Mineralien zur Quarzumwandlung in Beziehung gesetzt war; 
störend ist natürlich ein dort nicht ungewöhnlicher Wechsel der Aus- 
scheidungsfolge. J. KOENIGSBERGER (77, vgl. 73) verallgemeinerte die 
Erfahrungen dahin, daß die obere Temperaturgrenze für die gesamten 
Drusenmineralien, deren Absatz etwas später als die ihrer pegmati- 
tischen Umrandung erfolgt, damit zu 575° C bestimmt sei. 

Eine gleiche Untersuchung wurde neuerdings von A. BRAMMALL 
und H. F. Hırwoop (29) für Turmalin des Dartmoor-Granits ver- 
sucht, unter weitgehender Stützung auf die Befunde von WrıeHT und 
Larsen. Als Ergebnis ist eigentlich nur festzustellen, daß das 
Bildungsintervall des auch mit Quarz in quasi-eutektischen Ver- 
wachsungen innerhalb des Gesteins vorkommenden Turmalins nach 
unten hin durch 575° abgegrenzt ist, daß ferner Turmalin in Geoden 
neben primärem >-Quarz unter 575° gebildet wurde. Anhangsweise 
sei hier erwähnt, daß F. Hrıpz (55) auf Grund von Statistiken zu 
dem Schluß gelangte, daß Japaner Zwillinge von Quarz nur auf 
Lagerstätten niederer Bildungstemperatur vorkommen, jedenfalls nicht 
auf solchen gewöhnlicher oder wenig erhöhter Temperatur, ebenso- 
wenig wie auf Pegmatiten und solchen vom Typus der alpinen 
Mineralklüfte. Heıpe gibt als Optimum einen Bereich an von 100 bis 
350°C. Auf ein scharfes geologisches Thermometer stützt er sich 
dabei nicht, außer daß nach den Müser’schen Kriterien die Einzelindi- 
viduen in der Tat immer primäre f-Quarze sind. Das anscheinend be- 
obachtete Auftreten solcher Japaner Zwillinge bei den Kriställchen 
in den pseudomorphosierten Feldspäten des vergreisten Porphyrs von 
Saubach i. V. ist insofern eine Schwierigkeit, als allgemein die 
Temperatur als ziemlich hoch angenommen wird. Heıpr neigt 
dazu, auf Grund seines Befundes sogar eine relativ sehr niedere 
Temperatur anzunehmen. Zwar waren auch von Zinnwald einige 
eroße Kristalle nach O. Müsge primärer d-Quarz (vgl. oben); dab aber, 
wie J. H. L. Vosr behauptet (160), die Quarze der Zinnstein- 
pneumatolyse allgemein dieser Art seien, möchten wir doch vorläufig 
jedenfalls als zu weitgehende Verallgemeinerung spärlicher Beobach- 
tungen bezeichnen. R. Becr’s Untersuchungen (18) der Kappenquarze 
von Geyer lieferten anscheinend wiederum den Beweis für eine ur- 
sprüngliche Bildung als «-Quarz. Mit Hilfe der stattgehabten Um- 
wandlung wurde gerade recht plausibel die auffällige, heute vor- 
liegende Pseudomorphose eines grobkörnigen Quarzaggregats nach 
den großen Kappenquarzformen erklärt; allerdings hat eine Unter- 
suchung nach den heute gültigen Kriterien offenbar nicht statt- 
gefunden und wäre nachzuholen. 
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Zum Schluß sei berichtet, daß durch Kombination der Umwand- 
lungskurve mit der Geothermobare eine untere Bildungstiefe 
für den £-Quarz von A. Jomnsen (63) errechnt worden ist. Die 
schon erwähnten neuesten Daten von R. E. GıBsonx (48) über die Ab- 
hängigkeit der Umwandlungstemperatur vom Druck liefern in erster 
Näherung für eine mittlere Gesteinsdichte von 2,5 die folgende kleine 
Tabelle, woraus sich gegenüber dem von A. JoHnsen auf Grund älterer 
Daten angegebenen Wert von 21,1 km die maximale Bildungstiefe 
zu rund 23 km ergibt (mit t = 697,4° C, p = 5753,4 atm). 


Druck | Ta | Ta. | Erdtiefe 


in atm in®C in.?'O in km 
0 0 573 0 
250 5,3 580,3 1 
1250 26,6 601,6 5 
2500 53,2 626,2 10 
5000 106,3 6813 20 
7500 159,5 734,5 30 


Subtypus II (Leueit) 


Wenden wir uns jetzt der zweiten Gruppe der zweideutigen 
Paramorphosen zu, dem lamellaren Typus („Leueit“), so gliedern wir 
unsere kritischen Betrachtungen auf der Suche nach Kriterien für 
die Erkennung ihrer wahren Natur gleichfalls in die der äußeren 
Morphologie samt Art und Grad der inneren Verwachsung sowie die, 
andere Argumente betreffend. 

Was das Morphologische anbetrifft, so ist gewiß der nahe- 
liegendste und einleuchtendste Gedanke der, daß ein völliger Wider- 
spruch zwischen äußerer Form und innerem Bau besteht, der sich 
also z. B. auch optisch so lehrreich dartut. Die äußere Form ist so 
auffallend höher-symmetrisch (a), der innere Bau, ein mehr oder 
weniger feines Netzwerk einander durchkreuzender Lamellen (P) in 
Zwillingsstellung, demgegenüber so kompliziert, daß der Wider- 
spruch nur so gelöst gedacht werden kann, daß eine Umwandlungs- 
paramorphose der niedriger, aber pseudosymmetrischen ß-Art nach 
der primär entstandenen a-Art vorliegt. Diese Deutung erscheint 
um so plausibler, je komplizierter die äußere Flächenumgrenzung in 
ß-Aufstellung ist, etwa wie bei Leucit das a-Ikositetraeder {112} oder 
bei Borazit die auch in ihrer Tracht veränderliche reguläre «-Kom- 
bination {100% - 1112 - [110% 

Prinzipielle Zweifel an der Eindeutigkeit dieser Auffassung ent- 
stehen, wenn man sich gewisse morphologische Erfahrungen aus dem 
Kristallreich vergegenwärtigt dahingehend, daß es rein phänomeno- 
logisch Zwillingsverwachsungen mimetischer Substanzen, 
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ob mit, ob ohne bekannte polymorphe Umwandlung, von den ein- 
fachsten Fällen an in steigender Kompliziertheit gibt, an die schließ- 
lich die hier zur Diskussion stehenden Objekte eng anschließen. 

Wir beginnen mit den Gliedern der Desmingruppe, jenen inter- 
essanten Zeolithen, deren monokline Individuen, zu einfachen und 
komplizierten Zwillingsstöcken verschiedenen Grades bis zu Zwölf- 
lingen angeordnet, alle Stufen der Pseudosymmetrie bis zu pseudo- 
kubischen Gestalten ergeben, an denen aber die Verzwilligung auch 
äußerlich an einigen Merkmalen leicht heraustritt, wie Flächen- 
streifungen oder. einspringenden Winkeln, letztere an den höchst- 
mimetischen Gebilden unter Umständen sogar schon fehlend. Es 
folgen etwa die zyklischen Drillinge von Aragonit und Verwandten 
von der Form eines pseudohexagonalen Prismas mit Basis, letztere 
Fläche gleichfalls mit Fiederstreifung, Verzwilligung andeutend. Die 
sich durchkreuzenden Individuen grenzen sich mehr oder weniger 
scharf längs ebener Verwachsungsflächen, den Zwillingsebenen selbst, 
ab, aber, wie B. Gossner und F. Mussexuc (50) zeigten, nicht durch- 
gängig so, sondern teilweise scheinbar nach einer Fläche (130), wenn 
auch vielleicht nicht kristallonomisch genau und unregelmäßig. Viel- 
fach treten mehr oder weniger reichlich in den einzelnen Sektoren 
auch Bereiche in Zwillingsstellung auf, meist lamellar eingelagert. 
Ähnlich, aber noch komplizierter ist der Aufbau bei dem noch stärker 
pseudohexagonalen Witherit mit reichlichen Zwillingslamellen, die 
sich nach Experimenten (MALLARD, MüÜssE) bei Erwärmen in ihrer 
Lage verschieben, wie auch vermehren. Der Witherit besitzt übrigens 
bei 811° © (unter Kohlensäuredruck) eine Umwandlung, die ihn an- 
scheinend in eine genau hexagonale Modifikation, wie das auch zu 
erwarten ist, überführt (vgl. OÖ. Mücge (98)). 

Man könnte die Beispiele vermehren. Auch der zum Subtypus Il 
zählende Tridymit ist mit den Kristallen mancher Fundorte hier wohl 
schon einzureihen. Gemeinsam scheint allen diesen primären mimetischen 
Wachstumszwillingen trotz des verschiedenen Grades der Komplika- 
tion im Aufbau zu sein, dab sie einen deutlichen Sektorenbau be- 
sitzen, und zwar entspricht entweder jedes Individuum einer An- 
wachspyramide der die äußere pseudosymmetrische Kristallbegrenzung 
bildenden Flächen oder jeder „Sektor“ ist ein Individuum, wobei 
die Anwachspyramiden gewisser den verwachsenen Individuen gemein- 
samer Flächen, z. B. (001) bei Aragonit, Witherit, in verschiedene 
Sektoren aufgeteilt erscheinen und im allgemeinen nicht weiter her- 
vortreten. Diesem Sektorenbau sind mehr oder weniger reichlich 
Zwillingslamellen eingelagert. Aus dem Reich künstlicher Kristall- 
arten wären hier analoge Fälle anzugliedern, etwa Pentaerythrit oder 
gelbes Blutlaugensalz, die aber im Aufbau der einzelnen Sektoren 
bereits sehr viel komplizierter sind infolge reichlicherer und unregel- 
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mäßigerer, meist nicht mehr lamellarer, sondern mehr an den Quarz- 
typus erinnernder Zwillingsbildung. 

Von den typischen Kristallarten unseres Subtypus II wie Leueit, 
Boracit ist nun andererseits ein durch mehr oder weniger feine 
7/willingslamellierung gestörter Sektorenbau (Fig. 8, 9) durchaus be- 
kannt, der sich phänomenologisch von dem Aufbau eines Witherit- 
kristalls etwa, in dem durch Erwärmen künstlich die Lamellenbildung 


Fig. 8. 
Subtypus II mit Sektorenbau; Schliffbilder. 1. Leueit, Vesuv 1855, // (100); 2. Leueit, 
Vesuv 1847, // (100). (Hauswaupr-Atlas, II. Reihe, Tafel 50, Fig. 1, 2.) 


Fig. 9. 
SubtypusII mit Sektorenbau ; Schliffbilder. 1. Boraeit, {110}, Kalkberg, Lüneburg, //(111); 
2. Boraeit, {110}, Kalkberg, Lüneburg, // (110). (Hauswaupr-Atlas, II. Reihe, Tafel 47, 
Fig. 1 und Tafel 48, Fie. 3.) 


vermehrt ist, kaum noch unterscheidet. Dabei ist dieser Sektorenbau 
gleichfalls nicht immer nur in enger Anlehnung an die Anwachspyra- 
miden der äußeren Flächenumgrenzung zu finden. Es kann auch so sein, 
daß ein einzelner „Sektor“, hier im Sinne von homogenem Bereich —= 
Einzelkristall, mehrere Flächen umfaßt, etwa wie bei Leucit gleich- 
artige, nämlich die vier um den Ausstich einer vierzähligen Achse 
in regulärer Aufstellung herumliegenden {112}-Flächen, oder wie bei 
Boracit solche ungleicher Art, wobei z. T. eine bestimmte Fläche, 
z. B. {01}, in mehrere Sektoren aufgeteilt erscheint. Dies erinnert 
rein phänomenologisch dann sogar wieder, abgesehen von den einge- 
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lagerten Zwillingslamellen, an die einfachsten Beispiele wie die Viel- 
linge der zuvorderst genannten Zeolithe. 

Jenseits dieser Zwillingsaggregate von Leucit usw. an das Ende 
der Reihe kann man schließlich einen Fall wie den Kalifeldspat mit 
seiner „Mikroklingitterung“ stellen, wenn es sich hier auch sachlich 
schon um etwas anderes handelt, einer Verzwilligung, die in unzähligen 
Fällen als primär anzusehen ist. Der Vergleich hiermit ist noch 
besonders lehrreich. Denn wie beim Kalifeldspat können Pseudo- 
winkel durch genügende Feinheit der Lamellen vorgetäuscht werden. 
0. B. Bössızp (21) berichtet das z. B. vom Kryolith, von dem ein 
primärer ?-Kristall über den Umwandlungspunkt hinaus erhitzt und 
wieder abgekühlt wurde; es wurden dann gute „reguläre“ Winkel 
(die a-Modifikation ist regulär!) zwischen den Flächen mit einheit- 
lichen Reflexen gemessen, nur weil der Kristall in ein Aggregat 
feinster sich durchkreuzender Lamellen nach mehreren verschiedenen 
Gesetzen übergeführt war. 

Von besonderer Bedeutung für unser Problem ist eine bei den 
hydrothermalen Synthesen von J. KOENIGSBERGER und W. J. MÜLLER (77) 
gemachte Beobachtung. In einem Temperaturbereich von ca. 200° 
bis 440° C, also jedenfalls erheblich unter dem Umwandlungspunkt 
(selbst bei Berücksichtigung der Verschiebung durch den Druck!), 
erhielten die genannten Forscher neben einfachen prismatischen 
Kristallen von -Leucit und deren einfachen Durchkreuzungszwillingen 
oder -vierlingen pseudoreguläre Formen, und zwar neben dem sonst 
ausschließlich bekannten „Leucitoeder“ {112} auch solche mit anderen 
Flächen, Würfel und Oktaeder, ja interessanterweise sogar Oktaeder 
mit Würfel, alle mit optisch sichtbarem Zwillingsbau. In Systemen 
mit Na-Gehalt sind diese letzteren anscheinend sogar vorherrschend; 
unverzwillingte Kristalle werden für solche jedenfalls gar nicht genannt. 

Es wäre von besonderer Wichtigkeit, diese Versuche zu wieder- 
holen, um festzustellen, ob es sich dabei um Zwillingsstöcke mit deut- 
lichem Sektorenbau, wie oben geschildert, handelt oder nicht. Es 
scheint nämlich nach allem bisher Besprochenen, als ob bei den 
hierher gehörigen Kristallarten beide Möglichkeiten der Bildung 
verifiziert seien. Vielleicht unterscheiden sich beide Typen durch 
Vorhandensein oder Fehlen des möglicherweise sogar noch verschieden- 
artigen Sektorenbaues, womit zugleich mancher ältere wissenschaft- 
liche Streit über diese Dinge beseitigt wäre. Dabei sind aber phäno- 
menologisch auch zwischen beiden alle Übergänge als durchaus mög- 
lich zuzugeben; in gewissen Fällen können also morphologische Kri- 
terien vollkommen versagen. Diese Möglichkeit bietet sich auch aus 
der folgenden Erwägung heraus. 

Bei fast allen hierher gehörigen Substanzen hat man ähnlich der 
Aragonitgruppe die experimentelle Erfahrung gemacht, dab bei Tem- 
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peraturerhöhung Zwillingslamellen entstehen, die an Zahl und Fein- 
heit mehr und mehr zunehmen, je mehr man die Temperatur steigert; 
dabei erhält das Ganze eine immer mehr erhöhte Pseudosymmetrie. 
Das erweckt den folgenden Gedanken: Angenommen, es sei ein pseudo- 
symmetrischer Zwillingsstock der P-Kristallart mit Sektorenbau, 
eventuell zusätzlich eingebauter Zwillingslamellen, primär in seinem 
Stabilitätsbereich gewachsen. Es trete eine einfache Temperatur- 
erhöhung, vielleicht mit einer gleichzeitigen Drucksteigerung ein, wie 
es in der Natur durch eine einfache Versenkung in tiefere Erdrinden- 
teile vor sich geht; dieselbe halte sich aber in so mäßigen Grenzen, 
daß der Umwandlungspunkt nicht überschritten werde. Als Ergebnis 
würde nichts als eine stark vermehrte Bildung eingelagerter Zwillings- 
lamellen, die bei dann einsetzender rückläufiger Temperaturbewegung 
nicht rückgängig gemacht wird, erscheinen. Bilder wie die der Figur 4 
können also auch durch einen solchen Vorgang hervorgerufen werden. 
— Übrigens muß demgegenüber eigens hinsichtlich des Kryolith 
erwähnt werden, daß nach ©. B. Böscıno (21) durch eine solche 
bloße Erwärmung eines primären $-Kristalls nur wenige und sehr 
regelmäßige Lamellen nach nur drei ganz bestimmten Gesetzen ent- 
stehen, während im Gegensatz dazu ein so feinlamellares Netzwerk 
wie bei dem derben Kryolith von Ivigtut entsprechend der Figur nur 
entsteht, sofern wirklich über T, erhitzt war. Also auch der oben 
ausgeführte Gedanke zeigt nur eine Möglichkeit, kein Prinzip an. 

Diese Möglichkeit erscheint aber jedenfalls einfacher und physi- 
kalisch einwandfreier als die von R. Brauns (31) speziell hinsichtlich 
des Boraeit in Erwägung gezogene, daß ein höher-symmetrischer 
a-Kristall metastabil im Stabilitätsbereich der $-Art entstanden und 
später schließlich in das Zwillingsaggregat umgewandelt sei. Dieser 
(Gedanke von R. Brauns dürfte schon durch den bereits von OÖ. MüssE 
(103) vorgebrachten Einwand erledigt sein, daß er mit dem Charakter 
einer prompt reversiblen a-$-Umwandlung, wie ihn das Experiment 
für Boracit auch noch stets erwiesen hat, schwer verträglich sei. 

Ob der Zerfall eines primären a-Kristalls bei der Umwandlung 
neben der Bildung von einigen Zwillingslamellen wesentlich nach 
Sektoren von ß erfolgen kann, ist experimentell noch ungeklärt. Sehr 
wahrscheinlich erscheint dies nach allen Erfahrungen nicht. Doch 
gibt es wenigstens einige Beobachtungen z. B. von Leueit und von 
Cristobalit, nach denen ein mehr oder weniger körniger, unregel- 
mäßiger Zerfall eintritt (betreffs Leueit vgl. RosENBUSCH-MÜsGE, 1. c. 
Fig. 5c; „Ballenstruktur“ des Cristobalit nach 0. Mücer (100)). 

Sei schließlich noch kurz der Fall diskutiert, daß ein primärer 
ß-Kristall oder Vielling durch genügende Temperaturerhöhung völlig 
in die a-Modifikation übergeführt und dann wiederum zurückver- 
wandelt wird. Der bereits beschriebene Ausfall des entsprechenden 
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Experiments am Kryolith nach 0. Böscınp bestätigt die Erwartung, 
daß die primäre innere Struktur völlig verloren geht und dieser Fall 
nur der ideale, extreme Grenzfall des vorher diskutierten einer par- 
tiellen Annäherung an den Umwandlungspunkt darstellt. Je nach 
der früheren Morphologie wird also auch ein solches Produkt seine 
Vorgeschichte enthüllen oder nicht; lag ein Viellingsstock vor, so 
wird das jetzt nicht mehr ablesbar sein. Auch dieser Fall ist für 
natürliche Verhältnisse durchaus in Betracht zu ziehen. 

Winkelmessungen entscheiden selbstverständlich weder für noch 
gegen eine der beiden Möglichkeiten. Ob primär, ob sekundär, theo- 
retisch müssen sie Winkel der 8-Art nach Maß und Art der Ver- 
teilung ergeben, wenn dies auch praktisch in relativ seltenen Fällen 
festzustellen gelingt (vel. (51)). Abgesehen von den üblichen Fehler- 
quellen, sorgt für das Auftreten von Pseudowinkeln (a) sowohl die 
starke Pseudosymmetrie an sich als insbesondere die feine Zwillings- 
lamellierung (vgl. oben). 

Die Volumenunterschiede der beiden Modifikationen werden 
sich bei dem Leueittypus vermutlich nicht so stark in ihren Folgen 
nach der Umwandlung dokumentieren. Die auf Grund der unstetigen 
Änderung des Volumens auftretende Spannung, sei es nun infolge Kon- 
traktion bei der Abkühlung wie meistens, sei es infolge Ausdehnung, 
kann wohl durch die Bildung so zahlreicher innerer Oberflächen wie 
der neuen Zwillingsgrenzen ihre genügende Auslösung finden. 

Für eine echte Paramorphose würden gewisse andere Be- 
obachtungen eindeutig entscheiden, die nur mit einer primär vor- 
gelegenen höher symmetrischen Form verträglich sind. 1. Zonarer 
Bau von der Symmetrie der a-Art kann sich, wie das z.B. an Leueit 
sehr häufig beobachtet wird, ausprägen, etwa indem, unbekümmert 
um die optisch sichtbaren Zwillingsgrenzen der Lamellen, Einschlüsse 
zonenweise angeordnet sind und diese Zonen in unmißverständlicher 
Weise mit der höher symmetrischen Tracht des Zwillingsstocks, beim 
Leueit also z. B. mit dem Leucitoeder {112}, zusammenhängen '). 2. Ge- 
wisse Vorkommen von Leucit, von O. MüseE als von pneumatolyti- 
scher Entstehung gedeutet (Auswürflinge des Vesuv, Aschenregen), 
zeichnen sich aus durch eine bemerkenswerte Klarheit gegenüber den 
üblicherweise sehr trüben Einsprenglingskristallen der Leucitgesteine. 
Mücsz ist geneigt, darin ein Anzeichen für primäre S-Bildung, also 
nach Art der von J. KOENIGSBERGER und W. J. Münuer (77) be- 
obachteten, zu sehen, indem hier die durch die Umwandlungsver- 


!) Einfacher Sektorenbau eines ß-Zwillingsstocks, höchstens mit einigen Zwillings- 
lamellen, würde aber wahrscheinlich alle Bedingungen für einen solchen Zonenbau in 
gleicher Weise erfüllen. Obiges wäre also nur ein Wahrscheinlichkeitsschluß! 
Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 15 
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zwillieung hervorgerufene Trübung (infolge der Bildung hohler Kanäle 
bei den Zwillingsgleitungen) wegfällt. Dieses beachtliche Moment 
bedarf experimenteller Untersuchung. Hier sei nur zum Vergleich 
darauf hingewiesen, daß auch gewisse Boracite durchsichtig und 
wasserklar sind; bemerkenswerterweise besitzen dieselben (Wester- 
egeln z. B.) einen ziemlich groben Sektorenbau, so daß sie noch am 
ehesten für primäre ß-Aggregate gehalten werden dürften. — Auf 
Klarheit oder Trübung eines solchen Zwillingsaggregates wird übrigens 
das relative Maß der optischen Vektoren von erheblichem Einfluß 
sein. Ist die Optik der ß-Art z. B. stark pseudoisotrop, so wie ihre 
Morphologie stark pseudoregulär ist, so wird ein primärer Lamellenbau 
dadurch so gut wie ungetrübt und durchsichtig sein’)! 3. Makro- 
skopische Zwillingsbildung nach Flächen der höher symmetrischen 
Form würde man auch nur durch primäre Bildung in der höher 
symmetrischen a-Art erklären können. Als Beispiel seien genannt 
Boracitzwillinge nach (111), (111) in regulärer Aufstellung. 4. Er- 
scheinungen wie die bei der synthetischen Bearbeitung des Systems 
SiO,-Al,0,-K,0 beobachteten (N. L. Bowen und I. F. SCHAIRER (27)) 
könnten unter Umständen auch eine Entscheidung ermöglichen. 
Schmelzen etwa von der Zusammensetzung des Kalifeldspats liefern 
bei etwa 1400° C rundliche Aggregate von Leucit, die bei schneller 
Abkühlung in Glas eingebettet werden; das Glas zeigt um die Leueite 
herum stark doppelbrechende Höfe, was als eine Spannungsdoppel- 
brechung infolge des bei der Abkühlung und Umwandlung des Leueits 
eingetretenen Volumeneffektes (ca. 2%,) gedeutet werden muß. 

Insgesamt ergibt sich, um das Resultat unserer Überlegungen 
zusammenzufassen, die folgende Sachlage: Es erscheint nicht zu- 
lässig, rein aus der Existenz eines lamellaren Aufbaues im Prinzip auf 
echte Paramorphosenbildung zu schließen. Es scheint zwei Typen des 
Aufbaues zu geben, denen plausibel zwei Bildungsmöglichkeiten zu- 
geordnet werden könnten, nämlich 1. einen feinlamellaren Gitterbau 
(Fig. 4) als höchstwahrscheinlich echte Paramorphose, 2. einen Viel- 
lingsstock mit Sektorenbau (Fig. 8, 9), für den primäre S-Bildung wahr- 
scheinlicher ist. Da sich verschiedene durch natürliche Vorgänge 
leicht verifizierbare Möglichkeiten zeigen, Übergänge zu schaffen bis 
zum Verschwimmen dieser beiden idealen Grenztypen, ja den zweiten 
in den ersten Typ überzuführen, so ergibt sich in jedem Einzelfalle 
die Notwendigkeit, alle Nebenumstände zu Rate zu ziehen, ehe eine 
Entscheidung getroffen werden kann, ob das geologische Thermometer 
der a--Umwandlung angewendet werden darf oder nicht. Möglicher- 
weise muß sogar eine Entscheidung offen bleiben, so daß ein Schluß 
auf die Bildungstemperatur nicht gezogen werden kann. 


') Trübung durch Einschlüsse kommt allerdings nebenbei auch in Frage! 
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In der folgenden Tabelle seien vor der Einzelbesprechung zu- 
nächst die wichtigeren eindeutig bekannten, hierher gehörigen a-ß- 
Umwandlungen, nach der Temperatur des Umwandlungspunkts (für 
l atm) geordnet, zusammengestellt. 


Chemische 


FE Umwandlungstemperatur 
Mineralart Zusammensetzung in °C (für 1 An) 
Kupferglanz Cu;S 91 
Tridymit, P=-—P' SiO, 117 
Katapleit H,NasZrSi,0,, 140 
? Tridymit, f'=—« SiOs 163 
Silberglanz AgsS 189 
Cristobalit SiO, um 230 
Thenardit N3S0, 233 
Boraeit Mg,B,4030 -Me&Ül, . 265 
Kryolith Na; AlF, 570 
Leueit KAISi1,0, 603 


Bei Leucit KAISi,O, sprechen alle Argumente eindeutig für eine 
Entstehung oberhalb des Umwandlungspunktes als «a-Modifikation, 
wenigstens was die großen Einsprenglinge der Leucitgesteine anbe- 
trifft. Die kleinen Kristalle der Grundmassen sind anscheinend 
leider noch nicht genauer geprüft; eine Entscheidung dürfte hier auch 
recht schwierig sein. Zudem gibt das früher mitgeteilte Ergebnis 
von .J. KOENIGSBERGER und W. J. MÜLLER bei der Hydrothermal- 
synthese (unter 450° C) zu denken, obwohl es sehr unwahrscheinlich 
ist, daß die Erstarrung dieser Gesteine ein so weites T’emperatur- 
intervall umfaßt. Mit dem thermometrischen Fixpunkt von etwa 
600° 0 wäre allerdings nicht sehr viel gewonnen, denn er bedeutet 
für uns zunächst nichts anderes als eine Minimaltemperatur für 
den Beginn der Auskristallisation jener Gesteine, die nach aller 
bisherigen Schätzung und Vergleich mit‘ anderen Daten doch 
erheblich niedriger als die der wahren Auskristallisation liegt. Von 
den nach OÖ. Mücse vielleicht unterhalb T, entstandenen Kristallen 
vermutlich pneumatolytischer Entstehung war schon oben kurz die 
Rede. — Mit der Umwandlung in einen genetischen Zusammenhang 
bringen neuerdings N. L. Bowen und J. F. ScHAiker (27) die Bildung 
von Pseudo-Leuceit, der nicht ganz unserer früher vertretenen 
Auffassung über die Spannungsauslösung bei diesem lamellaren 
Typus von Paramorphosen entspricht; aber es kann ohne weiteres 
befürwortet werden, daß die Zwillinesgerenzen wenigstens Stellen ge- 
ringsten Widerstandes für eindringende Lösungen darstellen. Nach 
den genannten Forschern mag nämlich bei der durch Abkühlung 
bereits erreichten Temperatur der Umwandlung noch ein Schmelzrest 
vorhanden gewesen sein. Sind die Leucite infolge der Umwandlung 
gespannt und vielleicht zerbrochen (nach Bowen und SCHAIRER), so sind 
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sie weiter bei genügend langsamer Abkühlung, und dies trifft für Tiefen- 
gesteine zu, empfänglich für eine Umsetzungsreaktion, die sie nun in 
jenes bekannte Aggregat vonKalifeldspat-+ Nephelin verwandelt, das 
die Leucitformen mit wenigen Ausnahmen in den Tiefengesteinen aus- 
füllt. Doch muß es sich wohl nicht notwendig um Schmelzreste 
handeln; Vorgänge hydrothermalen Charakters leisten wohl das gleiche, 
und die Temperatur würde schätzungsweise damit besser harmonieren. 

Für den Boracit, das in den deutschen Kalisalzlagerstätten 
wie in deren Derivaten, den Salzekzemen von Lüneburg und Sege- 
berg, stellenweise reichlich verbreitete Bormineral 6 MgO0-8B,0,-MgÜl, 
mit dem Umwandlungspunkt von 265° C (für 1 atm, eisenfrei), scheint 
die Lösung der Frage nach einem brauchbaren geologischen Thermo- 
meter eher gegeben, aus Hilfsbeobachtungen und -überlegungen als 
aus den immerhin mehrdeutigen Paramorphosen. Mag die mehrfach 
behauptete makroskopische Zwillingsbildung nach einem regulären 
Gesetz mangels schlüssiger Beweise noch außer Betracht gelassen 
werden (O. Mücer, (7). Die Existenz des Staßfurtit, der auch nach 
röntgenographischen Untersuchungen (F. Rıyxe) jetzt als identisch 
mit Boraecit erkannt ist, und die Art seines Auftretens möchten dafür 
sprechen, daß die unterhalb der Umwandlungstemperatur stabile rhom- 
bische Modifikation in ihrem Stabilitätsbereich ganz anderen Habitus 
und andere Aggregierungsformen besitzt, als sie durch die pseudo- 
regulären Zwillingsaggregate dargestellt werden. Staßfurtit gibt es 
nur in knolligen oder linsigen Massen, z. T. in Sphärolithen feiner 
Nadeln, dem Habitus der rhombischen Einzelkristalle; das Auftreten 
unter besonders häufiger und auffälliger Vergesellschaftung mit 
Kieserit, namentlich in Hutsalzen (M. Naumann (109)), weist deut- 
lich auf sekundäre Bildung hin. Diesem Naturvorkommen entspricht 
anscheinend vollständig das synthetische Präparat von A. DE GRA- 
MoNT (H0:a), der bei mehrtägigem Erhitzen von 2 Teilen MeÜl, + 
1 Teil Borax + 0,3—0,6 H,O bei 270—280° © reguläre Gestalten, bei 
200— 240° © bereits feine, anscheinend rhombische Nadeln erhielt, 
die allerdings nicht analysiert wurden. Dennoch sehen wir auch hier 
gemäß den allgemeinen Überlegungen in der häufigen Existenz von 
pseudoregulären Aggregaten mit gerobem Sektorenbau Schwierigkeiten 
für diese Deutung. Auch bei Leueit traten bei der synthetischen 
Darstellung neben typischen einfachen 3-Kristallen und deren Zwil- 
lingen die mimetischen Aggregate auf; vielleicht findet man sie bei 
der sehr wünschenswerten Wiederholung der Gramontschen Ver- 
suche oder unter anderen Bedingungen auch noch bei Temperaturen 
unterhalb T,. In der Natur ist auch eine vorläufig unbekannte Be- 
einflussung der Tracht durchaus in Betracht zu ziehen. 

Eine so hohe Bildungstemperatur für Boracit wie die oberhalb 
265° © innerhalb der Salzlagerstätten bereitete seit je aus geologischen 
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Erwägungen heraus erhebliche Schwierigkeiten. Wollte man sie mit 
Hilfe der geothermischen Tiefenstufe erklären, so bedürfte es einer 
Sedimentbedeckung von etwa 9—10 km Mächtigkeit, die von geo- 
logischer Seite als unwahrscheinlich allgemein abgelehnt wird. 
Eines verfehlten Versuchs von R. Brauns, diesen Schwierigkeiten 
zu entgehen, wurde oben bereits gedacht. Als abwegig muß auch 
die Ansicht von H. Werner (162) bezeichnet werden, daß der Druck 
die Umwandlungstemperatur so stark verändern könne, daß bei der 
Versenkung der Salzlager, die von ihm zu maximal 4000 m x 1000 atm 
Belastungsdruck wenigstens für die Celler Gegend angenommen wird, 
bereits bei der zugehörigen Temperatur von ca. 125° die Umwandlung 
erfolgt. Der Volumeneffekt einer a-#-Umwandlung ist relativ viel zu 
gering, als daß eine derartige große Verschiebung von T, mit dem 
Druck eintreten könnte. Alle Schwierigkeiten hat O. Müsccz (101) 
neuerdings dadurch zu beseitigen gesucht, daß er örtlich chemische 
Vorgänge als Wärmelieferanten heranzog, damit sich a-Boracit an 
gewissen Stellen gelegentlich bilden kann. Die oft nahe Nachbarschaft 
von Staßfurtit und Boracit bietet dieser Theorie keine Schwierigkeit. 
Man kann in dem Vorkommen von regulären Boracitkristallen, die im 
Innern noch einen Staßfurtitkern enthalten, sogar für sie eine Stütze 
sehen. 

Die Umwandlungstemperatur des Kryolith bei etwa 560° 0 hat 
wegen der geringen Verbreitung dieses Minerals keine weittragende 
Bedeutung. Nach allgemeiner Ansicht auf Grund des gesamten Be- 
obachtungsmaterials sind die derben Massen des Lagers von lvigtut, 
Grönland inmitten eines albitreichen Granitstocks, randlich z. T. 
umgeben von grobkörnigem Pegmatit mit typisch pneumatolytischen 
Mineralien, aus Schmelzfluß unter dem hohen Gasdruck stark ange- 
reicherter Fluorverbindungen erstarrt. Die mimetisch verzwillingten 
Aggregate werden von O. Müsse (7, 98) mit Recht als Paramorphosen 
der rhombischen nach der regulären Modifikation gedeutet. Die auf 
Klüften aufgewachsenen sekundären, wasserklaren Kristalle dürften 
primäre #-Bildungen sein; sie zeigen weniger Zwillingslamellen als 
makroskopische Verzwilligung nach nur drei ausgewählten von den 
viel zahlreicheren Gesetzen, die man an den Aggregaten kennt (nach 
OÖ. Böscınn (21)). 

Die regulären Kristallkörper des Perowskit erscheinen auf 
Grund der optischen Befunde gleichfalls als mimetische Zwillings- 
aggregate doppelbrechender, einander durchkreuzender Lamellen, von 
denen es gar nicht selten makroskopische reguläre Zwillinge gibt. 
Zwar wird nach BöscırLp (21) beim Erhitzen der Reflex einer 
Fläche mit Zwillingslamellen einheitlich, aber die optische Isotropie 
bei hoher Temperatur ist nicht zu beobachten, und ein Umwandlungs- 
punkt kann bis jetzt leider nicht angegeben werden. OÖ. Mücae’s 
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Ansicht (99a) von einer wahrscheinlich trägen Umwandlung verträgt 
sich gar nicht mit dem nach allen Befunden sonst erwarteten Charakter 
als «-#-Umwandlung. So kann dieses an sich vielversprechende 
Mineral leider noch nicht als geologisches Thermometer verwendet 
werden. Sein Vorkommen in Ergußgesteinen und die künstliche Dar- 
stellung sprechen gegen die Annahme, daß etwa die reguläre Modi- 
fikation ihr Stabilitätsfeld erst bei hohen Drucken besitze. 

Die von W. 0. BrorsGer (32) festgestellte Umwandlung der 
schon durch morphologische und optische Untersuchungen als mimetische 
Zwillingsaggregate erkannten Kataplöite, speziell des Natrium- 
kataplöits, bei ca. 140° C ist von keiner großen Bedeutung als geo- 
logisches Thermometer, da die Paragenese mit Feldspäten und Eläolith, 
gegen die der Katapläit von Läven z. B. idiomorph ausgebildet er- 
scheint, schon rein qualitativ auf eine viel höhere Bildungstemperatur 
hinweist. BROEGGER erkannte auch einwandfrei primäre Zwillings- 
bildungen des hexagonalen «-Katapläits, so daß es sich hier sicher 
um Paramorphosen handelt, wie auch die sehr unregelmäßige Durch- 
dringung der zueinander verzwillingten monoklinen 5-Teile mehr nach 
Art des Quarzes als nach der typischen Art des Leueit ist. 

Sind die beiden folgenden Umwandlungen im metastabilen Gebiet 

117°C, 1 atm 
e-rrdymrt er rede 
hexagonal rhombisch (? oder monoklin) 
ca. 230°C, 1 atm 
a-Cristobalit === B-Cristobalit 


regulär ? tetragonal oder rhombisch 


wegen der Lage der Umwandlungspunkte vielleicht von relativ ge- 
ringem Wert, so sind sie doch wegen der an ihnen zu beobachtenden 
Erscheinungen, die sie offenbar zu einwandfreien geologischen Thermo- 
metern stempeln, von besonderem Interesse. Ein einziges Moment 
setzt ihren Wert etwas herab, beim Tridymit zwar nicht sehr be- 
deutend, die Temperaturhysterese, die beim Oristobalit ganz erheblich 
ist und zahlreiche Untersuchungen veranlaßte. Unter ihnen seien 
nur die von 0. N. FEnner genannt, weil er diese Erscheinung mit 
Hilfe der Smrrs’schen Theorie der Allotrepie zu erklären versuchte, 
indem er ein pseudobinäres System zweier Molekelarten mit Misch- 
kristallbildung annahm, sowie die von R. Wein (etwa (161)), der 
diese Erscheinung dem Einfluß von Verunreinigungen zuschrieb (vgl. 
aber demgegenüber R. B. Sosman, 1. c.).. Nach Wem zeigen die bei 
hohen Temperaturen gebildeten künstlichen Produkte niemal niedrigere 

!) Von einer auch genannten zweiten Umwandlung gleichen Charakters bei 
163° C sehen wir hier ab. Sie ist nur durch Knicke in den Erhitzungskurven (Frnxer) 
belegt; bei der Abkühlung macht sie sich nicht bemerkbar, auch optisch sind keinerlei 
Veränderungen zu beobachten. 
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T, als 220° C, die niedrigen T\, mancher natürlichen Cristobalite 
sollen durch Gehalt flüchtiger Alkalien bedingt sein, solche, die sich 
zwischen 220° C und 260° Ü umwandeln, sollen nicht-flüchtige Bei- 
mengungen wie M&eO, CaO enthalten; zu diesen letzteren zählen auch 
die Cristobalite aus der grauen Zone der Silikasteine. 

Mehrere morphologische Eigentümlichkeiten scheinen bei beiden 
Kristallarten sicherzustellen, daß ihre natürlichen Kristalle, für Oristo- 
balit ausnahmslos, für Tridymit überwiegend, oberhalb T,, als a-Modi- 
fikation gebildet sind. Wir sehen dabei sogar ganz ab von auch 
durch andere Beobachtungen nahegelegten genetischen Überlegungen. 
Einmal kommt eine überwiegend auftretende makroskopische Ver- 
zwilligung nach «-Art in Frage, bei Tridymit nach mehreren Ge- 
setzen (1016), (3034), bei Cristobalit nach dem Spinellgesetz, häufig 
in polysynthetischer Wiederholung. Bei der Umwandlung von a in 8 
entsteht sowohl bei Tridymit als auch Cristobalit anscheinend seltener 
der typische, komplizierte Lamellenbau, vielmehr tritt ein Zerfall ein, 
bei Tridymit schwer und bisher offenbar selten gut beobachtet, in 
ein mehr körniges Aggregat von Teilen verschiedener Orientierung, 
aber doch in beschränkter, wie sonst gesetzmäßiger Zahl (für Cristo- 
balit gibt OÖ. Müccz (100) drei an); bei Cristobalit scheint ein Zu- 
sammenhang zu bestehen mit der durch die immerhin beträchtliche 
Volumendifferenz (2,8°%,) hervorgerufenen Bildung von Sprüngen 
(„Ballenstruktur* nach ©. Müsgs, l. c.). Beide Kristallarten stellen 
somit Übergänge zum Subtypus I (Quarz) ähnlich Katapleit dar. Da 
sie aber nicht wie dort homoaxe Paramorphosen ergeben, so wird 
man diesen Zerfall als ein sicheres Zeichen für eine echte Paramor- 
phose ansehen und nicht für ein primäres ß-Zwillingsaggregat, wie 
dies beim Subtypus I wenigstens möglich und tatsächlich veri- 
fiziert war. 

Für manche Tridymite wie z. B. die nach A. DAusr&r (35) an- 
scheinend in den Thermen von PLOMBIERES mit t = 73° Ü entstandenen 
wäre natürlich primärer Zwillingsbau der hexagonal erscheinenden, 
dachziegelförmig aggregierten Zwillingsstöcke anzunehmen. Eine 
Nachprüfung schien in dem genannten Beispiel nicht möglich, da eine 
Pseudomorphosierung durch Opal (? Chalcedon oder Cristobalit) erfolgt 
war, wie sie z. B. auch aus Chalcedon von Island bekannt ist. 

Im Sinne unserer Überlegungen sprechen die an den natürlichen 
Witheritkristallen gemachten Beobachtungen für eine Entstehung 
als primäre ß-Zwillingsstöcke. Dies steht in Einklang mit den Er- 
wartungen aus den bisherigen genetischen Erkenntnissen; eine Bil- 
dungstemperatur oberhalb etwa 810° C (? für welchen CO,-Druck) 
hätte für die Kristalle dieses Begleiters von Erzen auf hydrothermalen 
Lagerstätten befremdet und eine schwer zu beseitigende Diskrepanz 
dargestellt. 
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Die Einführung der chalkographischen Untersuchungsmethode für 
die Erze hat neuerdings auch bei diesen opaken Mineralien solche 
Paramorphosenbildungen kennen gelehrt, deren Eignung als geo- 
logische Thermometerfixpunkte für die Erzlagerstätten man mit be- 
sonderer Genugtuung aufgegriffen hat (vgl. (138), (139). Der Wert 
solcher Fixpunkte für die Erzlagerstättenkunde livgt gegenüber einer 
wohl zu mancherlei 'Trugschlüssen führenden Theorie wie der von 
den „Leiterzen“ auf der Hand. Es gibt nieht mehr nur primäre, 
Zementations- und Oxydationserze, sondern es gibt für bestimmte 
P-T-Bedingungen „typomorphe“ Mineralien. 

Wegen der tiefen Lage seines Umwandlungspunktes bei 91° C 
(für 1 atm) ist der Kupferglanz schnell von ganz besonderer Be- 
deutung geworden. Für die gerade in einem Referat in diesen 
Blättern unter diesem Gesichtspunkt von H. SCHNEIDERHÖHN (141) 
behandelten Zementationslagerstätten gibt es nur ein einziges typo- 
morphes Mineral, den ursprünglich rhombischen Kupferglanz mit 
seinem Bildungsbereich < 91°C. Er bildet allotriomorph-körnige 
Aggregate fast ohne Zwillingsbildung mit typischer Atzspaltbarkeit, 
während die aufgewachsenen Kristalle, etwa von Cornwall, häufig 
wiederum pseudohexagonale mimetische Zwillingsaggregate darstellen. 
Ihm steht der sog. „lamellare“ Kupferglanz (H. SCHNEIDERHÖHRN (135)) 
gegenüber, dessen grobkörnige Aggregate meist ausgezeichnete „okta- 
edrische“ Teilbarkeit besitzen und die als Paramorphosen der rhom- 
bischen nach der kubischen, primär oberhalb 91° C gebildeten, offenbar 
meist reichlich nach (111) bereits verzwillingten Modifikation ange- 
sprochen wurden !. SCHNEIDERHÖHN selbst hat sie zuerst von der 
Tsumeb-Mine, Deutsch-Südwest-Afrika bekannt gemacht. Dieser Deu- 
tung schloß sich folgerichtig die weitere der aszendenten Herkunft 
dieses primären Kupferglanzes an. Gegen diese Deutung ist aus 
mehrfachen Gründen Widerspruch laut geworden, sonderlich in der 
amerikanischen Literatur, in der sich schon ältere Angaben über diese 
Umwandlung und die mit ihr verknüpften Strukturen, allerdings mit 
manchen Irrtümern im einzelnen, finden (vgl. 117, 17). 

Der Beweis für die völlige Sicherheit dieser Deutung im Einzelfall 
wird auch hier schwer zu erbringen sein. Angesichts der von O0. MüsgE 
(102) experimentell erwiesenen, großen Druckempfindlichkeit des Kupfer- 
glanzes, der leicht einfache Schiebungen nach (201) und (131) bei ge- 
wöhnlicher Temperatur und gewöhnlichem Druck eingeht, unter ge- 
änderten Bedingungen vielleicht noch nach anderen der sieben bis 
Jetzt an ihm festgestellten Zwillingsebenen, ist, worauf A. Stanz (153) 

') E. Possyax u. Gen. (117) erhielten bei höherer Temperatur gut individuali- 


sierte Kristalle {111}-{100}, z. T. taflig nach (111), auch mit gewöhnlicher Verwilligung 
nach (111). 
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zuerst aufmerksam machte, auch hier damit zu rechnen, daß diese 
Paramorphosen falsche, und zwar nichts als Druckstrukturen der 
rhombischen Modifikation sind. Sprechen könnte dafür einmal das 
anderen Aggregaten gegenüber auffällig große Korn (womit stets 
lichtere Farbe verknüpft scheint), ferner auch Beobachtungen 
(A. Sranı (l. e.), P. Ramponr (119)), daß analoge, oft ganz benach- 
barte Aggregate nach dem Ätzen diese Struktur gar nicht zeigen, 
nach Ramvonr z. B. gerade in der Nähe von Klüften )). 

StaHu wandte sich nach Untersuchung der Tsumeb-Mine vor allem 
aus geologischen Gründen gegen die SCHNEIDERHÖHN’Sche These; in 
den tiefsten, gerade aszendenten Sohlen fand er den lamellaren Kupfer- 
glanz gar nicht, wie er ihm überhaupt lokal sehr beschränkt schien, 
ferner umschloß der Kupferglanz oft Reste von Buntkupfererz, dort 
nach Stauı selbst ein sekundäres Erz, was allerdings nicht beweisend 
zu sein braucht (vgl. unten). Umgekehrt würden Bilder wie die von 
H. SCHNEIDERHÖRN (140) aus dem Siegerland beschriebenen — lamel- 
larer Kupferglanz umsäumt netzförmig "die Korngrenzen eines Bunt- 
kupfererzaggregats — eher wiederum für Existenz echter Para- 
morphosen sprechen. Und A. M. Barzman und D. H. Mc Lausauim (17), 
die wenigstens für einen Teil des Kupferglanzes der Bonanza Mine, 
Alaska „hypogene“ Bildung so gut wie sicher stellen konnten, be- 
schreiben diese Ausbildungsform auch dort, wo er Enargit verdrängt. 

Die Sachlage erscheint dadurch kompliziert, daß der Kupferglanz 
CuS (wie auch FeS) in fester Lösung aufzunehmen vermag; die An- 
schliffarbe solchen Glanzes ist dunkler blau, seine Umwandlungs- 
temperatur ist gegenüber dem reinen Erz etwas erhöht (bei bis 6°/, CuS 
bis auf 93,6° C). Von einem Gehalt von 8°, an war (E. PosnJar u. 
Gen. (117)) bei synthetischen Präparaten und bei natürlichen Erzen 
kein Wärmeeffekt der Umwandlung feststellbar, was die Genannten als 
ein Ausbleiben der Umwandlung angesehen wissen wollten und was 
sie irrtümlich durch kristallographische Beobachtungen als gestützt 
ansahen. Solche oberhalb T,, gebildete Produkte zeigten beim Atzen 
bei gewöhnlicher Temperatur nicht die von ihnen erwartete Atzung 
wie rhombischer Kupferglanz, sondern nur die reguläre oktaedrische 
Teilbarkeit, was uns jetzt nicht verwunderlich erscheint. Demgegen- 
über konnte bereits H. SCHNEIDERHÖHN, |. ec. (vgl. auch (139)) an seinen 
Anschliffen feststellen, daß jeder homogene Teilbereich einer Lamelle 
die basale Ätzspaltbarkeit der rhombischen Form zeigt, was sogar zur 
Ermittlung der gegenseitigen gesetzmäßigen Orientierung beider bei- 
trug. Man muß von einer eingehenden röntgenographischen Bear- 
!) RampoHr spricht sich merkwürdigerweise gegen die Möglichkeit einer Ver- 
wechslung überhaupt aus; er meint Aggregate ohne Lamellierung dort gefunden zu 
haben, wo Pressung wahrscheinlich war, also den Lamellenbau umgekehrt zum Ein- 
sturz brachte (?). 
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beitung die endgültige Aufklärung darüber erwarten, ob Mischkristalle 
mit mehr als 8°, CuS noch heute reguläre Struktur besitzen; optisch 
isotrop sollen sie sich im Anschliff angeblich verhalten. 

Der Paramorphosendeutung SCHNEIDERHÖHN’S ist ferner deshalb 
widersprochen worden, weil nach immerhin nicht seltenen Beobach- 
tungen (R. Beck nach G. Bere (20), GrRATON u. MURDOCH, BATEMAN 
u. a.) durch typische Zementationsmetasomatose lamellarer Kupfer- 
glanz aus dem regulären Buntkupfererz entstanden scheint. Dann - 
wäre lamellarer Kupferglanz kein Beweis für aszendente Herkunft 
(primäre aszendente Zementation durch aufsteigende Lösungen); die 
Gitterstruktur rührt dann vom Bornit her. Als Beweis dafür sind die 
in den Zwickeln zwischen den Lamellen vielfach, auch von SCHNEIDER- 
HÖHN beobachteten Massen von Bornit genannt worden. — Gegen die 
absolute Stichhaltigkeit dieser Gründe sprechen schon die oben zitierten 
Beobachtungen von A. M. Bareman u. Gen. Möglich ist schließlich 
auch die „hypogene“* Verdrängung von Bornit durch Kupferglanz. 
Und nachdem SCHNEIDERHÖHN (]. c.) selbst auf den Siegerländer Spat- 
eisensteingängen alle Stufen der Durchwachsung beider Erze bis ins 
Submikroskopische hinein beobachtete, scheint die Entscheidung in 
manchen Fällen aus dem tieferen Verständnis der Mischkristall- 
bildungen im System Cu-Fe-S sowie der daraus entspringenden Ent- 
mischungserscheinungen her möglich. Dies soll in einem anderen 
Abschnitt behandelt werden. 

Auch vom rhombischen Silbersulfid Ag,S war schon längst 
eine Umwandlung bei 179° C (für 1 atm) in eine kubische Modifikation 
bekannt. H. SCHNEIDERHÖHN (142) erkannte am Silberglanz optische 
Anisotropie, und F. Rınne (125) stellte röntgenographisch fest, daß 
das Gitter nicht streng regulär sein könne, so daß man es auch bei 
dem regulär erscheinenden Silberglanz mit Paramorphosen zu tun 
hätte. Man kann mit Rınxe primäre mimetische Wachstumszwillinge 
schon angesichts der Lage der Umwandlungstemperatur für durchaus 
möglich halten; es sind aber sicher auch makroskopische Zwillinge 
nach (111) in regulärer Aufstellung von «a bekannt. Die Angelegenheit 
erheischt weiteres Studium, zumal bis jetzt der Lamellenbau nur 
schwierig und ungenau studiert werden konnte, auch wenn man in 
Anbetracht des offensichtlichen Charakters als a«-8-Umwandlung Bowan’s 
Mißtrauen (25) über einen unvollkommenen Ablauf der Umwandlung 
und über metastabile Bildungsmöglichkeiten nicht teilt. 

Umwandlungen der entsprechenden Selenide und Telluride, 
erst ungenau untersucht, würden sich hier wahrscheinlich anreihen 
und mögen in Zukunft als geologische Thermometer unter Umständen 
gleichfalls zweckmäßige Verwendung finden. H. BoRCHERT (21a) be- 
richtete von einer bei etwa 150° C beobachteten Umwandlung von 
Hessit. 
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Aus einer reversiblen Änderung des elektrischen Leitvermögens 
nicht weit oberhalb 350° C haben J. KORNIGSBERGER u. O. REICHENHEIM 
(78) aut eine «-3-Umwandlung beim Pyrit geschlossen. Beobachtungen 
im reflektierten Licht ließen jedoch bis jetzt keine Änderung der opti- 
schen Isotropie und des Reflexionsvermögens erkennen. H. SCHNEIDER- 
HÖHN (139) vermeldet das gelegentliche Vorkommen von Zwillings- 
lamellen (nach ?) in Anschliffen, immerhin recht bemerkenswert in 
Anbetracht der Beziehungen zum Kobaltglanz, an dem W. FLÖöRKE 
Polymorphie und Paramorphosenbildung sehr wahrscheinlich gemacht 
hatte. Für ein Durchläufermineral wie den „Hans Dampf in allen 
Gassen“, dessen isogenetischer Charakter in bezug auf eine unter- 
suchte und ihn umschließende Paragenese sich allerdings oft schwierig 
wird feststellen lassen, hätte eine so günstig gelegene Umwandlungs- 
temperatur eine nicht zu unterschätzende Bedeutung. — W. FLÖRKE 
(43a) fand am Kobaltglanz lamellaren Autbau und gab weiter an, 
an Kristallen von Tunaberg teilweise oberhalb 830° bis 900° C die 
Umwandlung erreicht und beobachtet zu haben; die Rückumwand- 
lung gelang allerdings nicht. 

Die widersprechenden Angaben über mögliche Polymorphie- 
erscheinungen nach Art von vielleicht mehreren a-8#-Umwandlungen 
bei Magnetkies (vgl. RosEnBUSCH-MÜGGE (7)) lassen für dieses 
Durchläufermineral und daraus für die geologische Thermometerskala 
noch einmal interessante Aufschlüsse erwarten. In diesem Zusammen- 
hang sei noch einmal an das beim Markasit kurz erörterte Problem 
der Rammelsberglagerstätte erinnert. Jedenfalls entdeckt man beim 
erzmikroskopischen Arbeiten in geätzten Anschliffen von Magnet- 
kieskristallen aus magmatischen Lagerstätten Streifensysteme, die 
H. SCHNEIDERHÖHN (139) für Zwillingslamellen hält. Magnetische 
Anisotropie in (0001), ebenso Flächenzeichnung darin lassen vermuten, 
daß die hexagonalen Säulen Drillingsbildungen rhombischer Teil- 
kristalle sind, etwa so wie bei Aragonit u. a.; manche Forscher geben 
eine Umwandlung für etwa 300° 0 an, z. T. durch Verschwinden der 
magnetischen Anisotropie in (0001) erkennbar. 

Anschließend sei der Hinweis nicht unterlassen, daß für unsere 
Zwecke die unstetigen Änderungen magnetischer Eigen- 
schaften bei metallischen und metalloxydischen Mineralkristallen 
wie Magnetit (525° 0, vgl. RosesguscHh-Mücse (7); siehe auch 
J. KOENIGSBERGER u. K. ScHiuuine (79)) nach Art der bekannteren 
Umwandlung des magnetischen in unmagnetisches Eisen bei 768° C, 
mit’ denen irgendeine strukturelle Änderung nachweislich nicht ver- 
bunden ist!), vorläufig bedeutungslos sind. 

!) D. h. der Atomschwerpunktslagen, ohne die bis jetzt nicht mögliche Berück- 
sichtigung der Atomfeinstruktur. 
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Die eigenartigen Verhältnisse im System Fe,0,, die 
neuere Untersuchungen aufgedeckt haben (vgl. nur R. B. SOsman u. 
E. Posnsar (150), H. Forzstier u. G. ÖHauprox [(43b) und ältere 
Arbeiten]), bedürfen erst noch widerspruchsloser Aufklärung, bevor 
sie in dem bereits jetzt von G. FrzBorL» u. J. Hrsemann (46) (vgl. 
auch J. Hrsemann (56)), empfohlenen weittragenden Maße für die 
geologische Thermometrie in Anwendung kommen. Daß der ferro- 
magnetischen Form des Fe,0,, die bei etwa 500°C noch © 
reversibel, bei höheren Temperaturen irreversibel in den gewöhn- 
lichen unmagnetischen Eisenglanz übergehen soll, eine andere Struktur 
als diesem zugrunde liegt, scheint nach einigen Röntgenaufnahmen 
(R. B. Sosman u. E. Posnsak (l. c.), G. FREBOLD u. J. HEsEmann (]. c.)) 
sicher, weniger, daß sie ein „Magnetitgitter“ besitzt. In der Farbe, als 
Pulver und im Anschliff, soll sie sich deutlich von Eisenglanz unter- 
scheiden; sie ist von etlichen Lokalitäten bereits beschrieben, wobei nach 
FREBOLD und Hzsemann die Paragenese mit Pyrit auffällig charakte- 
ristisch erscheint. Künstlich bildete sie sich z. B. auch bei den Ver- 
suchen von E. STIRNEMANN (155). Als besondere Bildungsbedingungen 
glauben FREBOLD u. HrsEmann Sauerstoffarmut und höhere Temperatur 
zu erkennen. Die dafür angegebenen Argumente erscheinen noch 
nicht stichhaltig; liegt nach allen Daten die Bildungstemperatur des 
magnetischen Fe,O0, keineswegs zwischen denen von normalem Eisen- 
glanz und von Magnetit, für den eine unmögliche Minimalbildungs- 
temperatur angegeben wird (vgl. S. 191), so ist ferner besonders auf- 
fällig, daß eine Modifikation, die bei höherer Temperatur gerade irre- 
versibel in eine andere übergehen soll, einen höheren Bildungstempe- 
raturbereich besitzt als diese andere! 


3. Verdampfung bzw. Verflüssigung und kritischer Punkt 


Wie Gleichgewichtsreaktionen, an denen eine Gasphase beteiligt 
ist, entgegen den eingangs diskutierten allgemeinen Erwartungen 
unter ganz besonderen Umständen geeignet erscheinen, Schlüsse auf 
die Bildungstemperatur gewisser minerogenetischer Vorgänge nach 
Art von geologischen Thermometern ziehen zu lassen, ist eines der 
interessantesten, wenn auch kompliziertesten Kapitel auf dem Gebiet 
der geologischen 'Thermometrie. Es ist die Dampfspannungskurve 
unärer bzw. quasi-unärer Systeme, die hier ausgenutzt werden kann. 
Aus rein praktischen Gründen werden im Zusammenhang auch analoge 
Verhältnisse binärer Mischungen, speziell aus dem System H,0—@0,, 
soweit wir annäherungsweise darüber unterrichtet sind, hierunter be- 
handelt werden. 

Die Geschichte der Untersuchung von Flüssigkeitsein- 
schlüssen in Mineralien zeigt, daß man schon lange vor 
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Schaffung des Begriffs des geologischen Thermometers und seiner 
systematischen Entwicklung ganz in seinem Sinne mit ihrer Hilfe 
zu Schlüssen über die Bildungstemperatur der Wirtkristalle zu ge- 
langen suchte (eine ältere, ziemlich vollständige Darstellung bei 
F. Zirkeu (165), vgl. auch H. Rosengusch u. E. A. Wünrıne (128). 
In der klassischen Arbeit von H. ©. Sorgy (149) wurde der scharf- 
sinnige Gedanke ausgesprochen und angewendet, aus dem Volumen- 
verhältnis der Flüssigkeit eines Einschlusses und des darin beweg- 
lichen Gasbläschens bei Zimmertemperatur auf das Maß der Kon- 
traktion schließen zu können, das die ursprünglich homogen einge- 
schlossene und den Hohlraum vollständig erfüllend angenommene 
Phase erlitten hat, und daraus auf die Bildungstemperatur. Die Idee 
entsprang Experimenten an den Einschlüssen künstlicher Kristalli- 
sationen, die hier zum ersten Male zum Vergleich herangezogen 
waren. SoRBY spricht von ihnen als von „self-registering thermo- 
meters“. 
Im Sinne Sorgy’s muß die den Hohlraum bei der Einschließung 
völlig erfüllende Phase von vornherein eine Flüssigkeit gewesen 
sein. Soll das Gasbläschen erst infolge der Kontraktion bei der Ab- 
kühlung und Dampfbildung entstanden sein, so muß in ein und dem- 
selben Wirtkristall, wie auch Sorsy erwartete, das Volumenverhältnis 
von Flüssigkeit und Libelle überall das gleiche sein. Schon SoRrBY 
fand, daß dies im allgemeinen nicht zutrifft; er versuchte aber ge- 
wisse, nur phänomenologisch unterschiedene Typen als offenbar un- 
brauchbar auszuschließen. Auch spätere Autoren machten die gleiche 
Erfahrung: und während noch J. Cr. Warp (1875) in seinen Überlegungen 
völlig Sorgy nachgeahmt hatte, lehnden Jun» (1875), J. A. Prıuuıps 
(116), S. ALurorr (11) wegen dieser Schwierigkeit die Methode als un- 
brauchbar und die darauf fußenden Schlüsse als trügerisch ab. Insbeson- 
dere Prıuuıps fand eine scharfe Kritik für die merkwürdige Auswahl 
Sorgy’s, die im Prinzip darauf hinauslaufe, das als Voraussetzung zu 
benutzen, was erst zu beweisen sei; ALLPORT machte vor allem auf- 
merksam auf die auch von Sorgy beobachteten und zugegebenen 
Übergänge zu gemischten Einschlüssen. Einen völlig ablehnenden 
Standpunkt nahm auch F. Zırkeu, l. c. ein. Spätere Versuche, 
Sorsy’s Idee wieder zur Anwendung zu bringen, veranlaßten eine 
systematische Untersuchung des Gegenstandes durch R. Nacken (108). 
Dieser Forscher zeigte die Mannigfaltigkeit der Möglichkeiten in der 
Natur bei der Bildung von Einschlüssen in Kristallen auf und be- 
stimmte, soweit die bisherige Kenntnis der homogenen und hetero- 
genen Gleichgewichte der in Frage kommenden Systeme dies über- 
haupt schon erlaubte, die Zulässigkeitsgrenzen für genetische Schlub- 
folgerungen in jedem Falle. 

Das Problem ist verwickelt. Es müssen verschiedene Fälle prin- 
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zipiell auseinandergehalten werden. Von komplizierteren Einschlüssen 
wie solchen mit zwei nicht mischbaren Flüssigkeiten soll vorläufig 
abgesehen werden. 

Behandeln wir zunächst den einfachsten Sorgy’schen, in der Tat 
häufigen Fall weiter. Die Temperatur des Verschwindens des Bläs- 
chens, sei es daß man sie wie Sorsy berechnet aus den relativen 
Volumina (was genaue Kenntnis des Ohemismus voraussetzt), sei es 
daß sie direkt u. d. M. beobachtet wird, kann dann als die der Bil- 
dung des Hohlraums und damit des Wirtkristalls angesehen werden. 
Das Volumen des Hohlraums ist dabei mit einem sehr kleinen Fehler 
als konstant angenommen. Da die Kompressibilität der Flüssigkeiten, 
als die hier wesentlich nur Wasser, Kohlensäure, wäßrige Salzlösungen 
in Frage kommen, im allgemeinen als genügend klein angesetzt 
werden darf, so bringt die Unkenntnis des Bildungsdrucks keinen 
großen Fehler in diese Temperaturbestimmung. Sogar eine starke 
Druckänderung bringt nur eine geringfügige -Temperaturänderung 
hervor. Man sieht jedoch, wie die Tendenz vorliegt, zu niedrig zu 
schätzen. 

Es soll hier ausdrücklich hervorgehoben werden, daß schon SoRBY 
dies klar erkannte, ja, sogar noch viel vorsichtiger verfuhr, indem 
er einerseits sogar die Kompressibilität in seinen Berechnungen be- 
rücksichtigte und ausdrücklich die so berechnete Temperatur des 
Verschwindens der Libelle als eine Minimaltemperatur bezeichnete, 
aus der erst bei Kenntnis des Drucks die wahre Bildungstemperatur 
ausgerechnet werden könne. Kinschlüsse mit Kohlensäure, deren 
Charakter er damals wohl noch nicht erkannte — erst R. TH. SIMMLER 
(1858), also etwa gleichzeitig, erkannte die Identität der schon von 
D. Brewster (1826) gelieferten Daten mit den von THILoRLER (1835) 
festgestellten Konstanten der flüssigen Kohlensäure —, scheint SoRBY 
auffälligerweise nicht mitbenutzt zu haben )). 

Seien die bisherigen Darlegungen nach dem Vorgang von 
R. Nacken, ]. ec. im P-T-Diagramm für ein solches Einstoffsystem demon- 
striert. In Fig. 10 sind für Wasser die im kritischen Punkt k endigende 
Dampfspannungskurve sowie einige Kurven konstanten Volumens ein- 
getragen. Von jedem Punkt der Dampfspannungskurve gehen zwei 


') Weiterhin machte er dann allerdings gewisse hypothetische Annahmen wie 
die, daß in allen Gesteinen der Quarz etwa bei der gleichen Temperatur auskristallisiere, 
als welche er die von 360°C nahm, die sich aus Daten für den Trachyt von Ponza 
ergeben hatte, dem er eine Auskristallisation unter sehr geringem Bildungsdruck zu- 
schrieb. Für eine Reihe von Gesteinen, speziell Graniten berechnete er dann die zu- 
gehörigen Bildungsdrucke und setzte sie in einer Tabelle neben jene niedrigen, so 
bedeutungslosen Mindesttemperaturen im obigen Sinn für denjenigen Druck, der 
gleich dem Sättigungsdruck des Wassers, d. h. bei der Temperatur des Verschwindens 
des Bläschens, ist. 
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solcher Kurven aus, indem einmal der dem System zur Verfügung 
gestellte Raum mit einem Gas, ein andermal mit der flüssigen Phase 
vollständig erfüllt sein kann. Die Kurven zeigen somit die Druck- 
änderung an, die mit einer Temperaturänderung eines abgeschlossenen 
homogenen Systems wie etwa eines solchen Einschlusses in einem 
Kristall, dessen Wände als ideal undurchdringlich und indifferent an- 
genommen seien, von beliebigem, nur konstantem Volumen verbunden 
sind. Der Charakter der Kurven in den beiden Zustandsfeldern (a) 
für die Dampt-, (b) für die flüssige Phase, die allerdings jenseits k Konti- 
nuierlich ineinander überfließen, ist von zweierlei Art, wie es der 
schon charakterisierten Kompressibilität entspricht: im Phasenfeld der 
Flüssigkeit von kaum merklicher Neigung gegen die Druckachse, im 
Dampffeld von relativ flacher Neigung gegen die Temperaturachse, 
wobei sich der Druck 
außerordentlich stark 
mit der Temperatur än- 
dert. Im überkritischen 
Gebiet vermittelt der 
Kurvenverlauf zwischen 
diesen beiden Typen. 
Die Erwärmung eines 
Flüssigkeitseinschlusses 
mit Libelle im Experi- 
ment geht im Diagramm 
den folgenden Weg: 1. die 80.772007 7300, 400 500 Atm 
Dampfspannungskurve 
entlang bis zu dem Punkt 
mit der Temperatur t,, 
bei der das System homo- 
gen wird, d.h. die Libelle 
gerade verschwindet, 2. entlang einer der beiden dort abzweigenden 
Kurven. In dem von Sorpy gesetzten Fall, der auch hier angenommen 
war, daß der Charakter der homogenen Phase als Flüssigkeit zweifellos 
ist und die Libelle sich bis zum Verschwinden stetig verkleinert, ver- 
läuft der Vorgang natürlich auf der Kurve im Flüssigkeitsfeld (b), 
d. h. weitere Erwärmung hat eine außerordentlich hohe Drucksteige- 
rung zur Folge. Umgekehrt, fand die Bildung eines Einschlusses im 
Zustand irgendeines Punktes der bei t, abzweigenden Kurve statt, 
so durchläuft das System bei Temperaturerniedrigung stets diese 
eleiche Kurve bis zum Schnitt mit der Dampfspannungskurve; hier 
beginnt die Bildung einer Libelle stets zur gleichen Temperatur t,. 
Man ersieht hieraus, wie dann, wenn die Kurve für v = const. 
genügend flach gegen die Druckachse verläuft, in der Tat die 
Bildungstemperatur innerhalb enger Grenzen gleich etwa der bestimmt 


Fig. 10. 
P-T-Diagramm des Einstoffsystems H,O mit Isochoren 
(Nach R. NAcken.) 
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werden kann, bei der die Libelle verschwindet. Und dies ist eben 


dann der Fall, wenn diese Temperatur t,. genügend weit vom kritischen ; 


Punkt entfernt ist, wenn also die Kompressibilität vernachlässigbar 
gering zu nennen ist. Bildungsdruck und Bildungstiefe können aber 
weiter nicht abgeleitet werden. 

Die vorstehenden Überlegungen gelten in erhöhtem Maße für Salz- 
lösungen, die vermutlich sogar in der Mehrzahl der Fälle vorliegen 
dürften (vgl. schon Daten von Davy, SoRBY, ZIRKEL, KORNIGSBERGER) 
Hinzufügen einer schwerflüchtigen Komponente rückt das Kritische 
Gebiet nach höheren Temperaturen, um so mehr, je konzentrierter 
die Lösung. Das gewährleistet noch mehr den Flüssigkeitscharakter 
der Einschlüsse. Die Bildungstemperatur ist in um so engere Grenzen 
einzuschließen. 

J. KOENIGSBERGER und W. .J. MÜLLER (76) konnten wahrscheinlich 
machen, daß ein solcher Fall vorliegt bei den Kluftquarzen eines Biotit- 
protogin des Aarmassivs, wo die Analyse die Zusammensetzung der 
homogenen flüssigen Phase bei der Auskristallisation bis auf 1—2%, 
gab und sich die Bildungstemperatur bis auf etwa 15° bestimmen 
ließ. Beim Erwärmen blieb die Flüssigkeit als solche nachweislich 
bestehen; die Libellen verschwanden beim Erhitzungsversuch fast 
gleichzeitig innerhalb eines Temperaturintervalls von 3—12°, im 
einzelnen zZ. B. für farblose Quarze aus dem Wattinger Tunnel der 
Gotthardbahn zwischen 199 und 210°C, vom Bächistock zwischen 215 
und 222° C und für Rauchquarz vom Alpligengletscher zwischen 223 
und 229°0. Das Verhältnis von Libelle zu Flüssigkeit war also ein 
nahe konstantes; die Menge des Gasbläschens berechnete sich zu 
0,1—1°/, der Masse des Einschlusses. Als Inhalt der Einschlüsse 
wurden gefunden zur Hauptsache Wasser, dann Kohlensäure, etwas 
Alkali, und zwar stellt sich das Verhältnis Wasser zu Kohlensäure 
zu 92:8 bis 91:9 bei den Quarzen vom Alpligengletscher, zu 83:17 
bis 92:8 bei denen vom Bächistock. — Über gleiche Beobachtungen 
berichtete z. T. E. F. Houvex (60). In einem Rauchquarz (unbekannten 
Fundorts) verschwanden die Libellen bei 205° + 5°C, im Amethyst 
von Fujiya, Hoki (Japan) bei 240° +10°C; im letzteren waren 
negative Kristalle darunter. (Über andere Daten dieses Autors vel. 
unten.) 

Die bisherige Methode versagt, wenn die Temperatur des Ver- 
schwindens des Bläschens in die Nähe der kritischen Temperatur gerückt 
ist, wie das z. B. bei den zahlreich untersuchten Kohlensäure- 
einschlüssen, vorzüglich wiederum in Quarzen, der Fall ist (tx = 
31, 35° 0, Amagat) (vel. Fig. 11). Die Kompressibilität einer Flüssigkeit 
ist hier erheblich und keinesfalls mehr zu vernachlässigen, der unbe- 
kannte Bildungsdruck also von großem Einfluß auf die Temperatur, 
wie die entsprechenden Isochoren im Phasenfeld (b) der Figur anzeigen. 
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Zudem ist, wie R. Nacken 1. c. zeigte, und das ist noch viel wichtiger, 
aus dem bloßen Erhitzungsversuch und dem Homogenisieren des Hohl- 
rauminhalts gar nicht mehr zu schließen, auf welcher der beiden in 
t, abzweigenden Kurven, die beide schnell in „überkritische“ Zustände 
führen, die weitere Erwärmung vorwärts schreitet und umgekehrt im 
Sinne der früheren Überlegungen also von der Bildung des Einschlusses 
her die Abkühlung rückwärts bis auf t, geführt war. Ein Einschluß 
kann also z. B. entweder unter den Bedingungen irgendeines Punktes 
der Kurve 4 der Figur oder denen irgendeines Punktes der Kurve 9 
entstanden sein, stets erfolgt bei Abkühlung des Systems bis auf 
t, =20° 0 die Bildung der anderen Phase, bei weiterer Abkühlung 
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Fig. 11. 
P-T-Diagramm des Einstoffsystems CO, mit Isochoren. (Nach R. Nacken.) 


deren Vermehrung; für eine bestimmte Endtemperatur auf der Dampf- 
spannungskurve läßt sich das Mengenverhältnis der beiden Phasen 
auf Grund der bekannten Dichten berechnen, nicht aber umgekehrt 
aus diesen irgendeine Folgerung über eine bestimmte Bildungstempe- 
ratur ableiten. 

So hat z. B. A. Jonnsen (62, 63) für Amethyste von Mursinka 
‚  (wahrsch. Lipowaja) b. Jekaterinburg, Ural, an CO,-Einschlüssen in 
| Hohlräumen von der Form der Wirtkristalle („negative Kristalle“) 
das Verschwinden der Libelle dieht unterhalb der kritischen Tempe- 
ratur bei 30°C, ferner das Volumenverhältnis Flüssigkeit/Gas bei 
20°C zu 70:30 ermittelt. Um weitere Angaben zur Bestimmung 
der Bildungstemperatur zu erhalten, zog JOHNsEn die durch Gesteins- 
überlagerung bewirkte Druck-Temperaturerhöhung (unter Zugrunde- 


legung der schon früher genannten geothermischen und geobaren Tiefen- 
16 


| 


Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 
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stufe) heran. Es zeigte sich aber, daß die ins Diagramm eingetragene 


Geothermobare die Isochore für die errechnete Dichte von 0,60 überhaupt 


nieht schnitt. Also konnten diese CO,-Einschlüsse in keiner einzigen 
Erdtiefe bei denjenigen Druck-Temperatur-Bedingungen entstehen, die 
sich aus jenen Tiefenstufen ergeben. R. Nacken, 1. c., zeigte allgemeiner, 
daß dies für alle CO,-Einschlüsse gilt, die oberhalb etwa +50 einen 
heterogenen Zustand zeigen (allerdings 0° O als Oberflächentemperatur 
gerechnet). Dabei ist ganz gleichgültig, ob das Einschließen „über 
der kritischen Temperatur“ oder „unterhalb“ erfolgt. Und eine Ein- 
teilung danach in Zonen verschiedener Entstehungsbedingungen, 
wie R. ScHartzer (131) versuchte, ist bei Annahme der gewöhnlichen 
geothermischen Tiefenstufe nicht möglich. Die Entstehung der Mur- 
sinka-Amethyste samt Einschlüssen muß, sofern anomal niedriger Druck 
als Möglichkeit ausgeschaltet wird, einer besonderen Wärmequelle 
zugeschrieben werden, die natürlich in vulkanischen bzw. plutonischen 
Ereignissen leicht gesehen werden Kann. NAcKEN diskutierte 1. c. noch 
einige plausible Möglichkeiten. Zur Einengung der Bildungsbedin- 
gungen in engere Grenzen benutzte schließlich JoHnsEen die Fest- 
stellung, daß sich die fraglichen Amethyste als primäre #-Quarze, 
also sicher unter 575° © (vgl. S. 211 dieser Arbeit) gebildet haben. Es 
berechnet sich dann die maximale Erdtiefe für diese Paragenese 
ß-Quarz-Kohlensäure als Schnitt der Isochore für den Wert von oe = 0,60 
mit der Umwandlungskurve zu ca. 6'/, km mit einer anomalen Kr- 
hitzung von 403° auf 594° Ö; doch zeigte NAcKEn, wie unsicher die 
Zahlen werden, indem schon eine geringe Änderung der Meßdaten 
die daraus errechnete Dichte der CO, empfindlich genug ändert. 

Enthalten Einschlüsse von Wasser oder Kohlensäure etwas von 
der anderen Substanz, was häufig der Fall sein wird, so ändert sich 
an dem Gesamtergebnis prinzipiell nichts: Kämen, was wenig zu 
erwarten ist, beide Arten von Einschlüssen gesondert neben- 
einander vor, so wäre natürlich aus dem Schnitt der beiden ent- 
sprechenden in das gleiche Diagramm eingezeichneten Isochoren eine 
einwandfreie Bestimmung der Bildungstemperatur möglich. 

E. F. Hownpen (60) will solche Fälle dennoch mehrfach ange- 
troffen haben und hat im P-T-Diagramm als Gesamtergebnis je für 
den Rauchquarz und den Amethyst sogar ein Bildungsfeld ungefähr 
abgegrenzt. Die Zahl der Fälle erscheint etwas spärlich, zudem ist 
wegen der vielfach etwas knappen Angaben eine ins einzelne gehende 
kritische Nachprüfung nicht möglich. So kann man auch nicht er- 
kennen, ob Hosnpen bei der Bestimmung des Öharakters des Ein- 
schlusses immer die nötige Vorsicht hat walten lassen; es macht den 
Eindruck, daß er sich zu sehr an äußerliche morphologische Merkmale 
gehalten hat. Die vorzügliche kritische Arbeit von R. Nacken scheint 
ihm unbekannt! Mit der allgemeinen Erwartung stimmt überein starkes 
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Schwanken in der Temperatur des Verschwindens des Bläschens seiner 
wäßrigen Einschlüsse, wenn auch zugegeben werden muß, daß aus- 
weislich seiner Tabelle tür das einzelne Vorkommen auffallend oft 
diese Temperatur befriedigend enge Grenzen besitzt. Hornpen gibt 
an für Rauchquarz einen Temperaturbereich von 110— 225° © (+ 10°), 
für Amethyst von 97—240° C (+ 10°). 

Komplizierter werden die Verhältnisse, wenn beide Stoffe ge- 
mischt in mittleren Verhältnissen in Einschlüsse eingehen; wie auch 
von natürlichen, fraglos richtig gedeuteten Einschlüssen bekannt ist, 
gibt es im System H,0-C0, begrenzte Mischbarkeit. Selbst die 
theoretische Durcharbeitung bleibt mangels genauer Daten über 
die heterogenen Gleichgewichte in diesem System unvollständig. 
R. Nackex’s Überlegungen (l. c.), übrigens auf der Grundlage der 
Annahme durchgeführt, daß die zwischen den beiden kritischen End- 
punkten der Dampfspannungskurven laufende Faltenpunktskurve ein 
Maximum besitzt, führten zu dem Schluß, daß auch hier die erreich- 
baren Daten zur Bestimmung einer Bildungstemperatur nicht aus- 
reichen. Auf engere Grenzfestsetzungen kann man wenigstens rechnen, 
wenn der Einschluß bei der Temperatur der Homogenisierung über- 
haupt Flüssigkeitscharakter besitzt. 

Es läßt sich auch bei einiger Überlegung über den Vorgang, der 
beim Wachstum des Wirtkristalls zur Einschließung von H,O bzw. 
CO, oder beiden führt, wie zum Schluß Nacken noch zeigen konnte, 
leicht einsehen, wie alle möglichen Fälle und Zwischenstufen auch 
nebeneinander im gleichen Kristall vorkommen können, Einschlüsse 
einer (reinen oder gemischten) oder zweier (nicht mischbarer) Phasen, 
flüssiger und gasförmiger bzw. fluider. Auf solche Weise jedenfalls 
erklären sich zwanglos Beobachtungen von J. A. Pnicuirs (116), 
G. Spezıa (151, 152), E. F. Houven (60) u. a. an Einschlüssen, deren 
Libellen zu ganz verschiedenen Temperaturen, z. B. etwa zwischen 
80° und 180° © oder mehr, verschwanden. Auch die Bildung negativer 
Kristalle ist dabei nicht schwierig vorzustellen. Jedenfalls, und das ist 
wichtig, wird nicht einfach die Mutterlauge als solche eingeschlossen. 

Nun werden zuweilen in den Einschlüssen, vornehmlich in den 
wohl auch allein so eingehend studierten Quarzen, Kristalline 
Ausscheidungen beobachtet (vel. F. Zırken (165), H. Rosex- 
BuscH u. E. A. Würrme (128). Neben der Libelle schwimmt ein 
kleines, meist scharfkantiges, bisweilen aber abgerundetes wasserklares 
und optisch isotropes Würfelchen. Zırker bestimmte sie aus Quarzen 
verschiedener Gesteine spektralanalytisch und analytisch einigermaßen 
zuverlässig als Steinsalz, während sich Sorsey in manchen Fällen 
nicht zwischen Steinsalz und Sylvin entschied. (aus Kalkspat und 
Nephelin, Mte. Somma-Blöcke). Mehrfach wurde auch bei Erhitzen 
Lösung, beim Abkühlen Wiederauskristallisation beobachtet. VoGkr- 
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sAnG neigte in einem Fall zur Meinung, es handle sich um Quarz- 
rhomboeder. Rosen»usch schloß im Gegensatz zu Sorsy, daß die 
Kristalle kein Steinsalz sein könnten; denn er beobachtete, daß bei 
70°C eine Lösung begann, die mit zunehmender Temperatur rasch fort- 
schritt (Quarz, Granitporphyr von Rothau), was den bekannten Löslich- 
keitsverhältnissen in der Tat nicht entspricht. Demgegenüber be- 
richtet F. Hrıpe (55), daß farblose Würfel in den Einschlüssen des 
Quarzporphyrs von Saubach i. V. bei Erwärmung weit über 32° 0 
hinaus nicht verschwinden, nicht einmal abgerundet werden. Das 
Material der Würfel mag also nicht überall das gleiche sein. 

Auch aus diesen Einschlüssen hat man schon länger gewisse 
Schlüsse auf die Bildungstemperatur ableiten wollen. Qualitativ 


wenigstens konnte aus der relativ großen Menge gegenüber der 


Flüssigkeitsmenge auf eine relativ hohe Temperatur geschlossen 
werden, da wohl berechtigterweise angenommen werden darf, daß die 
Lösung homogen, also um die Masse des jetzt ausgeschiedenen Kri- 


Fi 


stalls konzentrierter, eingeschlossen wurde. Sehr bedenklich erscheint 


zunächst jedoch die Verwendung im Sinne eines geologischen Thermo- 
meters angesichts der besonders von F. ZIRKEL betonten Tatsache, 
daß kein konstantes Verhältnis der Volumina von Würfeln zur 
Flüssigkeit zu beobachten sei, ebenso wie auch daneben, wie ZIRKEL 
speziell im (seltenen) Quarz aus Zirkonsyenit von Laurvik, Norwegen, 
beobachtete, kristallfreie Einschlüsse vorhanden sind. Dies wird wohl 
sogar der allgemeine Fall sein und steht durchaus in Einklang mit 
den von NAckENn entwickelten Vorstellungen über die Entstehung 
solcher Einschlüsse bei magmatischer Auskristallisation des Wirt- 
kristalls (vgl. oben). 

Von so starken Unterschieden, daß sie jegliche Rechnung und 
daran knüpfende Folgerung sichtlich illusorisch machen, ist in dem 
von W. Linperen und W. L. WHrteRnEAD (91) behandelten Fall 
nicht die Rede; man darf also annehmen, daß die Abweichungen dort 
ein erlaubtes Maß nicht überschritten. Deshalb sei auch der Gang 
und das Ergebnis ihrer Berechnung kurz geschildert, zumal es das 
Prinzip gut demonstriert, wie man, ideale Bedingungen einmal unter- 
stellt, zu verfahren hätte. Die Genannten fanden Quarze mit solchen 
Einschlüssen (maximaler Durchmesser 0,01 mm) auf einer etwas un- 
gewöhnlichen Lagerstätte von Jamesonit bei Zimapan, Mexiko; sie 
hielten diese Kriställchen wegen der Paragenese mit Albit für Stein- 
salz. Man extrapoliert von der (bis etwa + 200° Ö) experimentell 
ermittelten Löslichkeitskurve auf hohe Temperaturen, wobei man weiß, 
daß die Löslichkeitskurve durch den Schmelzpunkt (800° ©) hindurch- 
gehen muß. Aus mikroskopischen Messungen folgt ein bestimmtes 
Volumenverhältnis der Kristalle zur Lösung; in dem vorliegenden 
Beispiel betrug der „Mittelwert“ 37°/, zu 63 %/, für die Beobachtungs- 


1220 


Geologische Thermometer 239 
temperatur von + 20° 0. Das ergibt hier eine gesättigte Lösung mit 
57,5°%/, NaCl (nach N. L. Bowen (25) korrigiert auf 53,6), was nach der 
extrapolierten Löslichkeitskurve einer Temperatur von 500—525° 0 
entsprechen würde. Die Fehler infolge der Extrapolation und der 
Volumenberechnung auf Grund von Messungen so kleiner Objekte 
u. d. M. sind sicher beträchtliche; zudem ist der Einfluß des Drucks 
auf die Löslichkeit unberücksichtigt, und die Lösungen brauchen nicht 
gesättigt gewesen zu sein. Immerhin, da alle letztgenannten Ein- 
flüsse nur im Sinn einer Erhöhung der wahren Bildungstemperatur 
wirken, kann für diese Lagerstätte eine Minimaltemperatur von ca. 
500° © angesetzt werden !). 

Bedenkt Bowen |. ce. einerseits in seiner Kritik dieser Tempe- 
raturbestimmung, daß kritische Erscheinungen, auf die ihm eine bei 
210° C bereits festgestellte Abnahme des Temperaturkoeffizienten der 
Löslichkeit von NaÜl möglicherweise hinzudeuten scheint, diese Be- 
rechnungen stören und vorläufig also ganz illusorisch machen können, 
so hat er andererseits, alle Voraussetzungen einmal als richtig unter- 
stellt, andere erhebliche Einwendungen zu machen. Bowen überlegt 
sich, die eingeschlossenen Würfelchen möchten überhaupt KÜl statt 
NaCl sein und rechnet die Verhältnisse ganz analog für dieses Salz 
aus, wobei eine minimale Bildungstemperatur von nur 280° Ü heraus- 
kommt ?). 

Die Alternative, die seine kritische Stellungnahme liefert, findet 
Bow nun durch etwas anderes entschieden. Schon LINDGREN und 
WEHITEHEAD war die errechnete Mindesttemperatur von 500° © zu hoch 
erschienen angesichts des ‚Jamesonits, der fast immer nach Art sekun- 
därer oder wenigstens allerletzt auskristallisierter Mineralien mit seinen 
nadligen Kristallen an Drusenwandungen auskristallisiert vorkommt 
und auch auf der fraglichen Lagerstätte als letztes Mineral mit 
typischen Verdrängungsstrukturen erscheint. Bowex findet im .Jameso- 
nit nun das entscheidende Moment. Dieser hat einen inkongruenten 
Schmelzpunkt bei 609° C: er dürfte durch Anwesenheit der dort ver- 
tretenen anderen sulfidischen Mineralien erheblich herabgesetzt werden. 
intsprechend erscheint Bowen auch für Auskristallisation aus einer 
komplexen wäßrigen Lösung die Temperatur von 500° C sehr unwahr- 

') Der Quarz scheint leider nach den dafür aufgestellten Kriterien nicht geprüft 
zu sein; die Verf. nehmen aber offenbar primären ß-Quarz an, denn sie sprechen von 
einer Bildung unter 575° C, indem der Quarz das typische Aussehen desjenigen von 
Verdrängungslagerstätten, nicht des pegmatitischen zeige. 

2) Handelte es sich um Mischungen beider Salze, wird das Problem sehr kom- 
pliziert; es ist unlösbar, so lange das Verhältnis beider unbekannt ist. Jedoch meint 
Bowen, daß der letzte Effekt ler Abkühlung bezüglich NaCl eine Wiederlösung sein 
müßte, also eine Anrundung der Kristalle, wohingegen die Sylvinkristalle scharf- 
kantig blieben. Da die beobachteten Würfel scharfkantig sind, so sieht er auch 
hierin ein Argument für KÜl. 
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scheinlich hoch, jene andere für KÖl errechnete schon viel plausibler, 
so daß er nun umgekehrt darauf fußend jene Kristalle für KCI er- 
klärt. Leider fehlt es an allen exakten Daten, um solche ganz un- 
sichere Schätzungen, die hier anhangsweise zur Problematik darge- 
boten wurden, ins Gebiet einer gesicherten geologischen Thermometer- 
bestimmung zu erheben. Am sichersten wäre schon zunächst der 
einfache Versuch, experimentell den Chemismus der eingeschlossenen 
Kristalle einwandfrei festzustellen. Was vor mehr als 50 Jahren in 
einzelnen Fällen anscheinend bereits einwandfrei gelang, sollte heute 
mit den gesteigerten Hilfsmitteln der Wissenschaft Keine besonders 
schwierige Aufgabe mehr sein. Die Hauptschwierigkeit bleibt aber 
auch hier, daß jegliches positive Ergebnis solcher Versuche im Sinne 
unserer allgemeinen Ausführungen u. U. von vorn herein illusorisch 
gemacht wird. In dem vorliegenden Fall scheinen auch alle Kriterien 
keineswegs befriedigend geprüft. 

Die gesamten bisherigen Betrachtungen haben natürlich die eine 
Voraussetzung, daß die Flüssigkeitseinschlüsse wahrhaft „primäre“, 
d. h. syngenetische sind. Dies wird nach den oben zitierten Betrach- 
tungen NAcKen’s über die Ausbildung negativer Kristalle insbesondere 
für diese so gut wie sicher sein, so daß alle Überlegungen über die vor- 
züglich in solcher Form auftretenden CO,-Einschlüsse zu Recht bestehen. 
Auch in solchen Fällen wie dem (F. Zirkeu, ]. c., S.169, E. S. Bastın (16)), 
daß ganze Blasenzüge unter Beibehaltung ihrer Richtung durch mehrere 
Körner, womöglich Körner verschiedener Mineralarten, hindurchsetzen, 
kann an der primären Natur wohl kein Zweifel sein. 

Dennoch sind schon lange vielfach Meinungen geäußert, nach 
denen den Einschlüssen ein sekundärer Charakter zukommt 
(seit VOGELSANG, 1867). In der Tat ist vorstellbar, daß etwa durch 
Einwirkung von Gebirgsdruck sekundär Hohlräume entstehen und in 
diese dann von kapillaren Spalten her Flüssigkeiten einwandern; des- 
gleichen mögen Flüssigkeiten zum Teil in mit Gas gefüllte Räume 
eindringen können. Man denke z. B. an die bei der Umwandlung 
des Quarzes (vgl. S. 210) entstehenden Spannungen und ihre Auslösung 
in Gestalt von Rißbildung bzw. Absonderungsklüften. Neue Nahrung 
haben solche Gedanken erhalten durch eine jüngste Untersuchung 
von G. LAEMMLEIN (86). Es wurden Experimente angestellt über die 
Entstehung solcher sekundärer Flüssigkeitseinschlüsse durch Ausheilen 
von Spaltklüften und Rissen in Salzkristallen in entsprechenden 
Lösungen; auch wurde durch eingehende, speziell darauf abzielende 
Untersuchung an einigen natürlichen Kristallarten, darunter Quarz (fast 
ausschließlich aus einem kaukasischen Quarzporphyr), die Erkennung 
von sekundären neben primären Einschlüssen sichergestellt. Die auf- 
fallenden, manche bisherigen Rechnungen und Überlegungen u. U. um- 
stoßenden Resultate LArmmuem’s bedürfen dringend der Reproduktion 
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durch andere Beobachter und auch an anderen Kristallarten bzw. für 
Quarz auch von anderen Lokalitäten. Als primär und selten, hauptsäch- 
lich noch an Amethysten vorkommend, bezeichnet LAummLEın nämlich 
nur Glaseinschlüsse, vornehmlich als negative Kristalle ausgebildet, als 
mit den charakteristischen Merkmalen der flächenhaften sekundären 
Einschlüsse behaftet jedoch gerade diejenigen mit den (angeblichen) 
NaUl-Würfelchen. 

An die einfache Dampfspannungskurve knüpft sich noch eine 
weitere interessante minerogenetische Betrachtung, die zur Aufstellung 
eines eeologischen Thermo- 
meters geführt hat. Und 
zwar hat R. Nacken (106) 
das Ende der Kurve, den 
kritischen Punkt selbst, 
als Temperaturwendepunkt 

eines minerogenetischen 
Prozesses, nämlich der 
Achatbildung, ange- 
sprochen. Nach dem inneren 
Aufbau dieser Kieselsäure- 
ausfüllungen von Blasen- 
räumen porphyrischer Er- 
eußgesteine kann man zwei 
Arten unterscheiden, die 
übliche, allgemeiner be- 
kannte Form der sog. 
Festungsachate, die 
einen einheitlich konzen- 
trisch-schaligen Aufbau von 
Schiehten nach den Wan- Festungsachat, durchscehnitten und anpoliert; 
dungen des Hohlraumes 3Oberstein (Berliner Mineralog. Institut), etwa 
zeigen (Fig. 12), und da- natürliche Größe. 

neben, weit seltener und an- 

scheinend durchaus lokal gebunden, die sog. Uruguayachate, bei 
denen auf eine mehr oder weniger dicke Außenschicht derselben Art 
eine ganz anders struierte Innenfüllung folgt (Fig. 13): hier sieht 
man eine Gliederung in einen Teil mit völlig ebener Schichtung und 
einen zweiten mit unmittelbar an die äußere Zone anschließender, 
konzentrischer Schalung. Dieser Typenunterschied hat NAcKEN zu 
der folgenden geistvollen Theorie der Genese angeregt: Die gewöhn- 
lichen Festungsachate bilden sich oberhalb der kritischen Temperatur 
der SiO,-haltigen Lösung, die mit gutem Grund als nicht sehr ver- 
schieden von der des reinen Wassers anzunehmen ist '); aus dieser 


Fig. 12. 


2) vol. van’r Horr’s Näherungsformel JT = 0,03 Tı, wo AT die Erhöhung der 
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homogenen fluiden Phase scheidet sich überall gleichmäßig an den 
Wänden SiO,-Gel lagenweise ab. Dagegen liegt die Bildungstem- 
peratur der Uruguay-Achate etwas unterhalb rund 375° C, nachdem 
bereits eine Scheidung in zwei Phasen und eine Entmischung der 
zunächst gebildeten Emulsion nach der Schwere, eine flüssige am Boden 
und eine Dampfphase darüber, erfolgt ist; aus der Bodenflüssigkeit 
sedimentiert unter Einwirkung der Schwerkraft SiO, in ebenen Schichten, 
aus dem Dampf wie vorher in der Wandung parallelen konzentrischen 
Schalen !). 

Als innerste, letztge- 
wachsene Schicht findet 
man bekanntlich häufie 
eröbere Aggregate von 
Quarzkristallen, deren 
innerste, sofern der Hohl- 
raum nicht ganz gefüllt 
wurde, mit einem freien, 
wohl ausgebildeten Ende 
der Hauptachse in ihn 
hineinspießen. Da diese 
Quarze, nach den dafür 
maßgebenden Kriterien 
untersucht, sich noch stets 
als primäre ß-Kristalle er- 
wiesen, so läßt sich die 
Bildung der Festunes- 
achate in zwei ziemlich 
enge Temperaturgrenzen 
einschließen, nämlich zwi- 
schen 375° und 575° 6. 


Fig. 13. 

Achatmandel vom „Uruguay“-Typus, durchschnitten 
und anpoliert; S. Leopoldo, Buenos Aires (Berliner 
Mineralog. Institut), etwa natürliche Größe. Einem Einwand von P. 
Nıssuı (114) entsprechend 

hätte man anzunehmen, daß die die Achate absetzenden Lösungen kaum 
Alkalien enthielten. Denn es hat sich experimentell gezeigt (vel. die 
schon zitierte Untersuchung von G. W. Morzy u. ©. N. FEnner (97)), daß 


krit. Temp. Tx (die absolute krit. Temp. des Lösungsmittels) durch 1 Mol.-Proz. des 
Zusatzes (eines schwer flüchtigen Stoffes) bedeutet. Experimentell ist das übrigens 
durch die Untersuchungen von G. W. Morky u. C. N. Fenner (97) für H,0-SiO, voll- 
kommen bestätigt! 

') Nebenbei sei hier erwähnt, daß schon Ü. W. Günmser (53, 54) einmal für En- 
hydros, die teilweise noch mit Flüssigkeit gefüllten Chalcedonmandeln von Uruguay 
(Catalan bei Salto), auf eine allerdings unvollkommene und einer Nachprüfung im 
einzelnen nicht mehr zugängliche Weise eine Bildungstemperatur von nur etwa 100° C 
abzuleiten versuchte. 
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bei erheblicher Beteiligung von Alkalien (Alkalisilikate) kein P-Q- 
Typus wie im System H,O-SiO, mehr vorliegt, d. h. ein solcher mit 
zwei kritischen Endpunkten, sondern kritische Erscheinungen treten 
dann im Bereich gesättigter Lösungen nicht mehr auf, da die kritische 
Kurve die Dreiphasenlinie (Fest-Flüssig-Dampf) nicht schneidet. Solche 
Systeme liefern erst bei sehr viel höheren Temperaturen fluide Zu- 
stände, zudem im ungesättigten Gebiet. 

Die kritische Temperatur des Wassers bzw. die wenig erhöhte 
der wäßrigen Lösungen, die schwerflüchtige Bestandteile in relativ 
geringem Betrag gelöst enthalten, ist überhaupt seit langem ein 
wichtiger Fixpunkt; trennt er doch definitionsgemäß !) die Kristalli- 
sationsprodukte der fluiden Phasen des pneumatolytisch-pegmatitischen 
Abschnittes eines magmatischen Zyklus von den Ausscheidungen der 
hydrothermalen Periode Im Sinne unserer Begriffsbildung (nach 
van’T HoFr) ist jedoch dieser Punkt nicht verwendbar; er prägt sich 
unmittelbar in den Kristallisationsprodukten und Paragenesen nicht 
aus, bedeutet er doch keinerlei Existenzgrenze für Mineralarten und 
Paragenesen, wie ja auch die Mineralbestände der hydrothermalen 
Synthesen mit Temperaturen von > 350° C wesentlich die der mag- 
matischen Paragenesen sind. Für die zahlreichen Fälle, wo ein hoch- 
hydrothermaler oder pneumatolytischer Charakter einer Minerallager- 
stätte zweifelhaft ist, können wir uns aber gut vorstellen, daß man 
in Analogie zu den von Nacken gedeuteten unterschiedlichen Achat- 
strukturen auch beim Studium derer von Gangfüllungen usw. ent- 
sprechende Typenunterschiede findet, somit über- oder unterkritische 
Bildungstemperatur postulieren könnte. 


B. Phasengleichgewichte aus Mehrstoffsystemen 


Wir wenden uns jetzt den (K-+1)-Phasenreaktionen in Mehr- 
stoffsystemen zu. Wie sich von vornherein erwarten läßt, ist die Aus- 
beute noch sehr gering: mit der Vermehrung der theoretischen und 
praktischen Schwierigkeiten steigt der Mangel jeglichen experi- 
mentellen Materials schnell. Was speziell die für die Gesteinsbildung 
wichtigen silikatischen Systeme anbetrifft, so ist man naturgemäb 
noch reichlich mit der Erforschung der einfacheren polynären trockenen 
Systeme beschäftigt. Etwas günstiger liegen die Verhältnisse bei 
den nicht-silikatischen Salzsystemen, deren Komponenten z. T. viel 
niedrigere Schmelzpunkte besitzen, handle es sich nun um Schmelzen, 
deren Ergebnisse zwar für die Minerogenese von keiner so großen 
praktischen Bedeutung sind, oder um Auskristallisation aus wäßrigen 


!) Wenigstens kann man konsequent so verfahren (vgl. J. H. L. Vocr (159)) 
und sollte dies u. E. so durchführen. 
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Lösungen mit Reaktionen der Bodenkörper untereinander und mit dem 
Lösungsmittel. Hier werden wir vor allem auf die wichtigen Er- 
gebnisse der schon zitierten Untersuchungen von van’r Horr zu 
sprechen kommen. 


1. Eutektika 


In kondensierten Systemen mögen die eutektischen Kurven mehr 
oder weniger geeignete thermometrische Fixpunkte abgeben. Für 
einen gegebenen Druck stellt ein Eutektikum offenbar schon einen 
invarianten Punkt dar, dessen Temperatur im Konzentrations-Tempe- 
ratur-Diagramm eine charakteristische Konstante für das System ist. 
Freilich ändert auch ein Eutektikum seine Lage mit dem Druck: 
nach BARHUIS-RO0ZEBOoNM folgt diese Beziehung ebenfalls der ÖLausıus- 
CLapeyrow’schen Gleichung, wobei für die Volumendifferenz die 
Volumenänderung beim Schmelzen von 1 Mol (A+-B) im Verhältnis 
der eutektischen Zusammensetzung, wenn wir auf ein Zweistoffsystem 
A-B exemplifizieren, und für den Wert @ die hierbei zugeführte (stets 
positive) Wärme einzuführen ist. Es läßt sich übersehen (vgl. 
J. H. L. Vocr (159), daß diese Änderung relativ klein ist. Damit im 
Zusammenhang ändert sich auch die eutektische Zusammensetzung, 
ebenfalls relativ geringfügig, mit dem Druck infolge der Änderung 
der Löslichkeit der Stoffe mit demselben. Es braucht darauf hier 
nicht näher eingegangen zu werden, da exakte Anwendungen auf die 
Petrologie mangels geeigneter Daten noch nicht vorliegen. 

Über die Beeinflussung der eutektischen Temperatur durch 
andere Stoffe, die in dem Schmelzfluß gelöst sind, ist hier nichts 
prinzipiell Neues zu sagen und auf die entsprechenden Ausführungen 
im Kapitel A, 1 (Schmelzpunkte) zu verweisen. Es kommt das einer ent- 
sprechenden Vermehrung der Komponenten des betrachteten Systems 
gleich; z. B. ist im einfachsten Fall die Hinzufügung eines dritten, in 
die Schmelze homogen eingehenden Stoffes zu einem binären System ein- 
fachsten Schemas im Effekt gleich dem Ersatz des binären Eutekti- 
kums durch eine mit T absinkende eutektische Linie, die im ternären 
Eutektikum mit der niedrigsten im System möglichen Temperatur, 
bei der noch Schmelze vorhanden ist, endigt. Im gleichen Sinn wie 
früher sind daher selbst experimentell ermittelte Eutektika mit ihren 
Temperaturen (inkl. der Korrektion durch den Druck) nur Maximal- 
temperaturen, die beliebig unterschreitbar sind; insbesondere wird 
hier der quantitativ ziemlich unbekannte Einfluß der leichtflüchtigen 
Komponenten der Magmen von erheblicher Bedeutung sein, handelt 
es sich doch gerade um Schmelzreste, in denen unter den natür- 
lichen Verhältnissen, unter denen Tiefen- und ein Teil der Ganggesteine 
entstehen, jene Bestandteile ganz besonders stark angereichert sind. 
Im übrigen ist experimentell die erhebliche Senkung, die Eutektika 
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durch fremde Stoffe schon in trockenen Schmelzen erfahren, einiger- 
mabßen ausreichend bekannt. 

Ganz im Sinne der früheren Betrachtungen (Abschnitt A, 1) hat 
J. H. L. Vocr, l. ec. aus den Daten der synthetischen Systeme für den 
Druck von l atm auch hier für etliche Gesteine, zu Gruppen zu- 
sammengefaßt, Temperaturen des mutmaßlichen Kristalli- 
sationsbeginns abgeleitet. Die Grundlage solcher Berechnungen 
bildet seine keineswegs allgemein anerkannte Theorie von dem 
„anchi-eutektischen“ Charakter dieser Gesteine. Sofern auch 
hier der Druckeinfluß nur eine kleine Korrektur bedingt und weiter 
die leichtflüchtigen Komponenten zunächst unberücksichtigt bleiben, 
kann die eutektische Temperatur der experimentell bearbeiteten 
Systeme direkt übernommen werden, höchstens etwas korrigiert in- 
folge der geringen Beimengung fremder, natürlich in den Schmelzfluß 
eingehender Stoffe. Insbesondere das von N. L. Bowen bearbeitete 
System Diopsid-Albit-Anorthit spielt hier eine große Rolle. Vocr ge- 
langte zu den folgenden Daten für den Kristallisationsbeeinn: 

Gabbro, Norite etwa 1250° C 

Diorite 1 1.1200 

gew. Syenite Tin 

gew. Granite „1000, z. T. etwas niedriger. 

Für die granitischen Gesteine in anchi-eutektischer Auffassung ist 
nicht einmal in diesem Sinn exaktes Datenmaterial verfügbar, so dab 
hier alle Zahlen noch mehr den Charakter bloßer Schätzungen tragen. 
Auch werfen hier die infolge ihrer Anreicherung in ihrem Einfluß 
gesteigerten leichtflüchtigen Anteile alle Schätzungen über den Haufen: 
experimentelles Material unter ihrer Berücksichtigung steht über- 
haupt nicht zur Verfügung. Wir geben Vocr’s Zahlen nur aus dem 
Grunde, weil es von Interesse ist, Vergleiche zu ziehen, wenn wir 
nun anschließend auf die eng damit zusammenhängende Frage der 
quasi-eutektischen Erstarrung der sauersten Restschmelzen zu sprechen 
kommen, wie sie nach J. A. Teauz (1888) und besonders J. H. L. Vogr 
(in zahlreichen Schriften, vgl. die schon oft genannte Zusammenfassung 
(159)) in der als Schriftgranit bekannten Durchwachsung von 
Quarz und Feldspat vorliegen soll. Nach allgemeiner Anschauung be- 
wegen wir uns hier auf zwar synthetisch ebensowenig durchforschtem, 
dennoch weniger hypothetischem Boden, wenn auch in neuerer Zeit 
manche beachtenswerte und wohl für einen Teil der Schriftgranite 
auch zutreffende Einwände (Hess, SCHALLER (130), vgl. auch Bowen (24), 
Basrın (16)) geäußert worden sind, die im Prinzip darauf hinauslaufen, 
in diesen Schriftgraniten Verdrängungsstrukturen zu sehen, ebenso 
wie in den Perthiten, über die unter diesem Gesichtspunkt in einem 
anderen Zusammenhang einiges zu sagen sein wird. Die Bedeutung 
der Schriftgranite für die geologische Thermometrie rechtfertigt an 
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dieser Stelle ein etwas genaueres Eingehen auf die sich mit ihnen 
beschäftigenden und in unsere Richtung weisenden Gedankengängen. 

A. Jounsen (64) hat gezeigt, dab zwei gleichzeitig wachsende 
Mineralkörner sich nur dann gegeneinander geradlinig ‘abgrenzen 
können, wenn das Wachstum unter konstanten Bedingungen erfolgt, 
also etwa bei eutektischer Zusammensetzung einer Schmelze Man 
möchte darin eine Stütze für die Auffassung der Schriftgranite als 
ein Rutektikum sehen, die ihren Namen gerade von ihrer auffälligen 
Eigenschaft erhielten, im Schnitt an hebräische Schriftzeichen er- 
innernde, mehr oder weniger geradlinige Umgrenzung der die Feld- 
späte durchspickenden Quarzstengel zu zeigen. Auch die neuesten 
Untersuchungen von A. E. Frrsmann (43), der übrigens auf Grund 
zahlreicher Messungen entgegen älteren Anschauungen wieder für 
eine gesetzmäßige Orientierung beider Kristallarten zueinander ein- 
tritt, scheinen dies nur weiter zu bekräftigen. Die spindelförmigen 
„Jchthyoglypte* des Quarzes, deren Längserstreckung nicht mit ihrer 
kristallographischen c-Achse übereinstimmt, findet FERSMAnN von 
ebenen Pseudoflächen mit parallelen Streifungen vom Aussehen etwa 
der Quarzprismenflächen umgrenzt. Allerdings sind ihre parallel- 
liegenden Oberflächenteile zum Teil auch durch zylindrische Krüm- 
mungen verbunden, worin ein Hinweis auf nicht strenge Konstanz 
der Bedingungen (? rhythmische Änderung, Temperaturabnahme oder 
Druckentlastung) erblickt werden kann. Die Kanten der Streifungen 
liegen wichtigen Wachstumsflächen des Feldspats parallel, auf denen 
auch jene zylindrischen Krümmungen natürlich stets geradlinige Hyro- 
glyphen liefern müssen. 

In Übereinstimmung mit solchen Beobachtungen steht der analy- 
tische Befund, daß Schriftgranite ein ziemlich konstantes Mengen- 
verhältnis von Quarz zu Feldspat zeigen, das nach der Gesamtheit 
der ausgewählten zuverlässigsten Analysen sich stellt zu 

26 Qu :74 Mikroklin 

bzw. 28 Qu :72 Albit (Ab), 
wobei der Mikroklin im Mittel als 72 0r—+28 (Ab-- An) erscheint. 
Bemerkenswerterweise will Vogr festgestellt haben, daß das genannte 
Mengenverhältnis in den Pegmatiten und in Mikropegmatiten von Tiefen- 
und von Oberflächengesteinen nahezu dieses gleiche ist: somit würde 
der Druck dieses Eutektikum tatsächlich sehr wenig beeinflussen. 
Schwankungen wären entsprechend nur zum kleinsten Teil auf seine 
Kosten zu setzen. Aber die Kristallisation erfolgt zunächst einmal 
auf einer eutektischen Linie (für konstanten Druck) im Dreistoft- 
system Q-Or-Ab (wenn von dem relativ kleinen Gehalt An überhaupt 
abgesehen wird) bis zu dem von Vogr auch errechneten ternären 
sutektikum 26 Q:42 Or:58 Ab. Ferner enthält die Restschmelze noch 
andere Komponenten, als häufigste und wesentlichste etwa die des 
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Glimmers in geringen wechselnden Mengen, vor allem aber die an- 
gereicherten leichtflüchtigen Komponenten zu einem leider unbekannten, 
aber erheblichen und wohl stark wechselnden Betrage, und das ganze 
System erscheint für geringe Druck- und Temperaturschwankungen 
außerordentlich empfindlich. 

Obwohl für die Festlegung der Temperatur dieser quasi-eutekti- 
schen Erstarrung alle experimentellen Daten fehlen, so interessiert 
die in weiterer Verfolgung seiner Gedanken von J. H. L. Vocr 
durchgeführte Schätzung, weil wir von einer ganz anderen Seite 
her, nämlich mit Hilfe des „geologischen Quarzthermometers“, Hin- 
weise auf sie besitzen (vgl. S. 211). Die eutektische Temperatur für 
Quarz-Anorthit (Q:An=48:52) ist experimentell für latm zu 
1353° Ü geliefert; die des binären Eutektikums Quarz-Albit (Q: Ab = 
28:72) wird unter Berücksichtigung des Verlaufs der Soliduskurve 
im Mischkristallsystem der Plagioklase zu ca. 475° C, die des binären 
Eutektikums Quarz-Orthoklas zu 1100—1075° C geschätzt. Für das 
ternäre Eutektikum Q-Or-Ab ergibt sich eine weitere Erniedrigung 
auf schätzungsweise 925— 950° C, welche Temperatur durch An etwas 
gesteigert werden kann. Die geringen Änderungen durch noch vor- 
handene Beimengungen (Glimmer) mögen außer Betracht bleiben. 
Die Berücksichtigung der leichtflüchtigen Komponenten, vorzugsweise 
des H,O, erniedrigt weiterhin die für die Schriftgranitbildung anzu- 
setzende Temperatur. Da Vosr gleich BowEn ihnen im Rahmen 
seiner Vorstellungen nicht die bedeutende Rolle zuschreiben will, die 
man ihnen im allgemeinen jetzt nach den grundlegenden Arbeiten 
von P. Nıserı (114) u. a. zubilligt, so geht er in seinen Schätzungen 
nur bis auf etwa 800--700° C herunter. Immerhin Kommt auch er 
ziemlich zwangsläufig in das Stabilitätsgebiet des Quarzes herunter 
und ist nicht übermäßig weit von der wahrscheinlichen Temperatur 
ihrer Bildung entfernt, wie wir durch Vergleich mit den früheren 
ürgebnissen feststellen. 

Es wäre übrigens von großem Interesse, solche Schriftgranite 
mit Hilfe der Kriterien für die Quarzuntersuchung zu prüfen, die als 
Verdrängungsstrukturen verdächtig sind. Denn angesichts der ge- 
samten bisherigen Erfahrung über den Temperaturbereich natürlicher 
hydrothermaler Vorgänge wäre zu erwarten, dab es sich um primären 
ß-Quarz handelt. Ein solcher ist aber in den bisher daraufhin unter- 
suchten ziemlich zahlreichen Proben in keinem Fall nachgewiesen! 
Sollte sich dies aber auch weiterhin bestätigen, so hätte man entweder 
festzustellen, daß bei auffallend hoher, bisher nicht vermuteter Tempe- 
ratur solche Verdrängungen bereits Platz greifen oder man hätte 
diese Theorie abzulehnen. 

Es ist hier der geeignete Ort, um im Zusammenhang mit der Be- 
deutung der leichtflüchtigen Komponenten für die Magmenkristalli- 
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sationen auf das folgende bemerkenswerte Ergebnis aufmerksam zu 


machen, das nun wohl endgültig eine alte petrographische Streitfrage 
begräbt. Vergleicht man Tiefengesteinsmagmen mit ihren effusiven 
Äquivalenten und bedenkt sowohl den Einfluß des Drucks als auch 
den der leichtflüchtigen Komponenten in dem nun mehrfach dar- 
gelegten Maß (J. H. L. Vocr (159)), so gelangt man zu dem Ergebnis, 
daß die Auskristallisation in der Tiefe bei wenig anderen Tempera- 
turen erfolgt als an der Oberfläche. Ferner muß man schließen, daß 
die sauren Magmen niedrigere Kristallisationstempe- 
raturen besitzen als die basischen, obwohl im Laboratorium 
basische Gesteine bei niedrigeren Temperaturen als saure erweichen 
und flüssig werden (vgl. E. S. Larsen (88)). 

In einem anderen Sinne kann ein Eutektikum mit seiner T’empe- 
ratur als geologisches Thermometer u. U. benutzt werden, und zwar 
als Maximaltemperatur für einen mineralbildenden Vorgang. 

Silber und Wismut besitzen z. B. eine eutektische Temperatur 


von 262°C (für 1 atm). Findet man nun in der Natur beide ele- © 


mentaren Erze wie z. B. auf den Gängen von Cobalt, Ontario 
(N. L. Bowen (24)), unter Verhältnissen nebeneinander, die anzeigen, 
daß eine eutektische Auskristallisation aus Schmelzfluß nicht in Frage 
kommt, so ist der Schluß naheliegend, daß sie dann auch nicht aus 
Schmelzfluß, sondern überhaupt aus Lösungen auskristallisiert sind: 
und dies muß unterhalb der genannten Temperatur von 262° 0 ge- 
schehen sein. 


2. Inkongruente Schmelzpunkte, 
ausgezeichnete Punkte an Soliduskurven iu Mischkristallsystemen 


Von analoger Bedeutung wie die Eutektika können für uns die 
inkongruenten Schmelzpunkte von Verbindungen sein. Ist 
AnB„n eine solche Verbindung der Komponenten A, B eines Zwei- 
stoffsystems, so entspricht einem solchen Punkt etwa die folgende 
Gleichgewichtsreaktion: 

AnBn = B-+ Schmelze, 


d. h. die Verbindung gibt unter Ausscheidung der einen festen Kom- 
ponente eine Schmelze von einer bestimmten Zusammensetzung, die 
sich nach allgemeinen Prinzipien errechnen läßt. Der wahre Schmelz- 
punkt der Verbindung kann als ein verdecktes Maximum vorgestellt 
werden, das durch Überschreitung nicht realisierbar ist. Es läßt 
sich wohl übersehen, daß der Druck in gleicher Weise relativ geringe 
Anderungen dieser für einen gegebenen Druck invarianten Punkte 
hervorruft, wobei zugleich entsprechende Konzentrationsänderungen 
vor sich gehen. Aber es besteht theoretisch die Möglichkeit, daß 
durch starke Druckänderung der Übergang aus dem verdeckten 
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Maximum in ein freies Maximum erfolgt. Es mag dies von petro- 
logischer Bedeutung hinsichtlich einiger Mineralien wie z. B. gewisser 
Granate sein, von denen angenommen wird, daß sie in der Natur unter 
hohem Druck gebildet werden, wohingegen ihre synthetische Dar- 
stellung mißlingt, weil sie bei niederen Drucken inkongruent schmelzen 
(W. Erren (3)). Vorläufig sind im ganzen inkongruente Schmelz- 
punkte für die geologische Thermometrie noch von geringer Be- 
deutung. Bei natürlichen Prozessen ist hier auch die Möglichkeit 
von Ungleichgewichten besonders groß. Die Phase B, die sich bei 
Abkühlung von Schmelzen mit mehr B, als jener Grenzschmelze ent- 
spricht, zuerst ausgeschieden hatte, wird sicher in vielen Fällen von 
AB. überkrustet und somit vor weiterer Reaktion im Sinne der 
(rleichung von rechts nach links geschützt werden. 

Ein petrologisch bedeutsames Beispiel liefert das ternäre System 
K,0-A1,0,-SiO,, in dessen binär aufgefaßtem Teilschnitt, dem System 
K,0-A1,0, -4SiO, (Leueit) — SiO, G. W. Morey u. N. L. Bowex (96) Unter- 
suchungen ausgeführt haben. Der Kalifeldspat K,0.Al,0,-6Si0, 
schmilzt bei etwa 1170°C (für latm) inkongruent, ‘wobei er Leucit 
als Bodenkörper liefert: eine vollständige Verflüssigung einer Schmelze 
dieser Zusammensetzung erfolgt erst durch Aufschmelzen des Leucits 
bei 1530° C, während der kongruente Schmelzpunkt des letzteren über 
1800° C liegt. Ein Natriumgehalt des Feldspats setzt die genannten 
Zahlen herunter. Eine genaue Durcharbeitung des Diagramms fehlt 
noch. — In welchem Sinne dieser inkongruente Schmelzpunkt nach 
Art eines geologischen Thermometers bewertet werden könnte, zeige 
die folgende rohe Überlegung (0. Müsez (in (7)): Gesteine, die wesent- 
lich aus Alkalitonerdesilikat bestehen wie manche Granite, Quarz- 
porphyre, Syenite, Trachyte, können nur dann Orthoklas primär aus- 
scheiden, wenn sie mehr SiO, enthalten, als der Zusammensetzung 
des Orthoklases entspricht. Wird aber der ‚Beginn der Erstarrung 
durch Beimengung anderer Silikate und vor allem flüchtiger Stoffe 
auf weniger als 1170° Ö herabgedrückt, so kann das auch bei einem 
kleineren Gehalt an SiO, geschehen. 

Akmit NaFeSi,0, schmilzt inkongruent bei 990°C für 1 atm 
(N. L. Bowen und I. F. ScHArker (28)); dieser Punkt wird sicher 
erniedrigt durch Anwesenheit von Feldspäten und -vertretern sowie 
durch flüchtige Komponenten, so dab für das natürliche Vorkommen 
schätzungsweise eine erheblich niedrigere Temperatur herauskommt! 

In ähnlicher Bedeutung sei eines anderen Punktes im isobaren 
T-e-Diagramm'!) gedacht. Hat man in einem binären System eine 
lückenlose Mischkristallreihe mit Minimum, so kann unter 
gewissen Umständen die Temperatur dieses Minimums als geologisches 


I) e —= Konzentration. 
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Thermometer funktionieren. Nach JÄGER und van KLooster liefern, 
wie N. L. Bowen (25) ausführt, Pyrargyrit und Proustit eine ununter- 
brochene Reihe von Mischkristallen mit einem Minimum bei 473° C. 
Da beide in der Natur als getrennte Phasen nebeneinander aus- 
kristallisiert angetroffen werden, so muß geschlossen werden, daß jene 
Mischkristalle bei niedrigeren Temperaturen eine Entmischung er- 
fahren, und als Minerale sind sie also offenbar unterhalb der kri- 


Pi 


tischen Entmischungstemperatur gebildet, die übrigens vollständig 


unbekannt ist. Muß man aus dem Naturvorkommen einerseits den 
Schluß ziehen, daß beide Erze überhaupt aus Lösungen statt aus 
Schmelze auskristallisiert sind, so sind andererseits experimentell Er- 
mittelungen nötig, sofern man sich nicht mit der sehr rohen, unter 
Umständen von der wahren Bildungstemperatur weit entfernt liegenden 
Maximaltemperatur von 473° C zufrieden geben will. Solcher Fälle 
ließen sich wohl noch viele ausfindig machen. 

Etwas andere Überlegungen sind anzustellen, wie hier angeschlossen 
sei, wenn in einem System, wie z. B. PbS-Sb,S,, Doppelsalze auftreten, 
etwa gar mehrere wie in dem genannten System und dabei zum Teil 
solche, die man bei synthetischen Untersuchungen bei der Aus- 
kristallisation aus Schmelzfluß gar nicht erhält, wenn daher Reak- 
tionsbeziehungen Platz greifen, die für die Entstehung einer be- 
stimmten Paragenese verantwortlich sind und die erst genau experi- 


mentell studiert werden müssen. Es dürfte vorläufig in solchen 


Fällen schwer sein, echte und falsche Paragenesen richtig zu er- 
kennen, geschweige denn eine Bildungstemperatur festzulegen. 
Große Bedeutung dürften auch hier Ungleichgewichte haben, wie vor 
allem aus den Experimentalarbeiten auf dem Gebiet der Hydrothermal- 
synthese hervorgeht. Streng genommen gehört dies schon in einen 
späteren Abschnitt. 


3. Reaktionen im festen Zustand, Entmischungen 


Die Bildungstemperatur von Mischkristallen ist wie die Aus- 
kristallisation reiner Stoffe weitgehend abhängig weniger vom Druck 
als von dem Vorhandensein anderer Stoffe, sofern diese, wie meistens 
in der Natur, in die an der Reaktion beteiligte flüssige Phase ein- 
gehen. Der Zerfall eines Mischkristalls, die Entmischung 
in zwei Komponenten, die selbst noch Mischkristalle sind, ist dagegen 
vergleichbar den Umwandlungsreaktionen polymorpher Modifikationen 
eines Stoffes und ist hinsichtlich seiner Anfangstemperatur für eine 
gegebene Konzentration der Komponenten nur noch vom Druck ab- 
hängig. So erhält wenigstens zunächst die in einem binären isobaren 
Temperaturkonzentrationsdiagramm auftretende Entmischungskurve, 
sei sie nun Je nach dem vorliegenden Mischkristalltypus eine kontinuier- 
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liche mit ‘einer maximalen kritischen Entmischungstemperatur (Tr) 
oder eine zweiästige mit der eutektischen Temperatur als Maximum, 
durch diesen ihren besonderen Charakter die Eienung, zur Tempe- 
raturbestimmung beitragen zu können. 

Der Chemismus eines gegebenen Systems kann ebenso ermittelt 
werden wie das Verhältnis der beiden durch die Entmischung ent- 
stehenden Komponenten, so daß man es also in einem Drucktempe- 
raturdiagramm für jede konstante Konzentration als quasi-unäres 
System mit einer (K + 1)-Entmischungskurve !) zu tun hat, deren 
Verlauf aller Voraussicht nach einen geringen Einfluß des Drucks 


A x B 
Fig. 14. 
Druckabhängigkeit der Temperatur beginnender Entmischung Tg eines binären Misch- 
kristalls im P-T-c-Diagramm (Typus I nach RoozeBoon). 


dartut (Fig. 14 für den einfachsten Fall: lückenlose Mischkristall- 
reihe bei hohen Temperaturen, Entmischung bei sinkender Tempe- 
ratur)?). Da eine Entmischung bei sinkender Temperatur ein frei- 
willig verlaufender Vorgang ist, muß sie exotherm wie die Kristalli- 
sation sein. Es ist noch in keinem Fall gelungen, den offenbar sehr 


!) Genauer „Kurve der beginnenden Entmischung“. 

2) Allerdings liegt der Zustandspunkt der zweiten entstehenden Komponente 
nieht in dem gekennzeichneten Schnitt durch das System; ebenso führt der weitere 
Verlauf der Entmischung mit sinkender Temperatur sofort aus diesem Schnitt heraus. 
Beides ist für unsere weiteren Zwecke hier gleichgültig; ein im Experiment rück- 
wärts geleiteter Homogenisierungsversuch eines solchen Entmischungsprodukts führt 
im Prinzip immer wieder auf das gleiche homogene Produkt bei der gleichen Temperatur. 

Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 17 
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kleinen Wärmeeffekt zu messen !). Nach allgemeinen thermodynami- 
schen Prinzipien müßte die Entmischung zugleich mit einer Kontrak- 
tion verbunden sein, wenn Druck sie begünstigen soll. Dies scheint 
weniestens bei den Feldspäten der Fall zu sein. F. Brcx£?) berechnete 
jedenfalls das Molekularvolumen bestimmter Anorthoklase stets un- 
gefähr zu '/, °, kleiner aus den entsprechenden Daten von Orthoklas, 
Albit und Anorthit, als sich direkt durch Beobachtung ergab. Ent- 
mischung von Anorthoklas zu Perthit gäbe also Kontraktion. Ent- 
sprechend verliefe, wie das der Figur zugrunde gelegt ist, die Kurve 
der beginnenden Entmischung im P-T-Diagramm für eine bestimmte 
Konzentration unter schwacher Neigung divergent gegen die Druck- 
achse mit steigenden Druckwerten. Die Feststellung einer statt- 
eehabten Entmischung, verbunden mit der experimentell ermittelten, 
zugehörigen Entmischungstemperatur, zeitigt nach allem für ein ge- 
gebenes System offenbar eine untere Grenze der Bildungstemperatur. 
Allerdings kann diese von der wahren Bildungstemperatur recht weit 
entfernt sein. 

Von allgemeinem Nutzen für ein gegebenes System ist, wie 
man leicht einsieht, die genaue Kenntnis des Gesamtverlaufs der 
Entmischungskurve für einen bestimmten Druck, vor allem die 
der kritischen (maximalen) Entmischungstemperatur im 
Verein mit der des vorgelegten Mischkristalltypus. Denn offenbar 
müssen die Bildungstemperaturen der Mischkristalle gegenüber der 
kritischen Entmischungstemperatur gewisse Bedingungen erfüllen, 
wonach diese eine Art geologischen Thermometers unter gewissen 
Umständen abzugeben vermag. Für ein binäres Mischkristallsystem 
mit Minimum z. B. läßt sich sicher sagen, daß alle Bildungstempera- 
turen höher liegen müssen als jene Kritische. Für den gewöhnlichsten 
Typ einer lückenlosen Mischkristallreihe wie der Plaeioklase und für 
einen solchen mit Maximum lassen sich wenigstens gewisse Wahr- 
scheinlichkeiten formulieren. Entsprechend einfache Beziehungen 
gelten bei Systemen mit Mischungslücke für alle Bildungstempera- 
turen in bezug auf die eutektische Temperatur, die zugleich die 
minimale Bildungs- und die maximale Entmischungstemperatur ge- 
nannt werden kann. 

Prinzipiell wichtig ist noch das Folgende. Es erhebt sich eine 
scheinbare Schwierigkeit, die sich in die zweifelnde Frage kleiden 
‚läßt: Ist die wahre Entmischungstemperatur eines Mischkristalls im 
Experiment bestimmbar, bei dem ja umgekehrt verfahren und die 
Temperatur ermittelt wird, bei der die Homogenisierung eines 


!) H. Branp (30) konnte geringe Wärmeeffekte bei der Entmischung von Misch- 
kristallen KÜI-NaCl sowie KCI-NaCl-CdC], als schwache Knicke auf seinen Abkühlungs- 
kurven in diesem Sinne feststellen. 

?) Denkschr. Akad. d. Wiss. Wien 1913, Bd. 75, 8. 17. 
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vorgegebenen, als entmischt angenommenen Zweiphasensystems erfolgt. 
Lehrt doch die Erfahrung z. B., daß man etwa ein bestimmtes 
Präparat nach Erhitzung auf 600° C nach 24 Stunden homogenisiert 
hat, daß aber, verlängert man die Zeitdauer der Erhitzung etwa auf 
2- oder 3mal 24 Stunden, schon eine niedrigere Temperatur, vielleicht 
550° C genügt. Das Problem läßt sich also auf die Fragestellung 
bringen, ob ein Temperaturzeitverlauf möglich ist derart, wie er 
durch die Kurve im Diagramm der Fig. 15 dargestellt ist, d. h. ob 
es eine untere (minimale) Grenztemperatur T\, gibt, gegen die 
die Kurve im Diagramm asymptotisch verläuft, die auch bei beliebig 
langer Zeit gerade keinen Homogenisierungseffekt mehr bewirkt, und 
die man praktisch schon nach einer relativ kleinen endlichen Zeit 
im Experiment erreicht. Untersuchungen größeren Stiles hierüber 


T 


Zeit 


Fig. 15. 


Temperatur-Zeitkurve der Homogenisierung eines entmischten Mischkristalls. 


sind nicht angestellt: doch führen verschiedene Überlegungen zu dem 
Ergebnis, daß der Kurvenverlauf in der Tat ein derartiger ist. Alle 
bisher verfügbaren Daten über Homogenisierungstemperaturen wären 
aber jedenfalls im Sinne dieser Fragestellung zwecks Ermittlung 
dieser wahren Grenztemperatur nachzuprüfen. 

Werfen wir noch ganz kurz einen Blick auf die äußerlich er- 
kennbaren Merkmale von Entmischungen, auf das Charakte- 
ristische der sog. Entmischungsstrukturen. 

Notwendigerweise beginnen solche Phasentrennungen in festem 


Zustand — von Überlegungen über den Zeitfaktor können wir hier 
ganz absehen — in molekularen, submikroskopischen Dimensionen, die 


von einer gewissen sehr kleinen Größenordnung an röntgenographisch 
erfaßbar sind. Ihrem Wesen nach besteht eine solche Entmischung 
in einer Diffusion und einem Platzwechsel von Atomen innerhalb der 
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Kristallstruktur des gegebenen Mischkristalls derart, daß sich wach- 
sende Bereiche der Komponenten bilden; daraus folgt notwendig, soll 
das Ganze keine Zerstörung erleiden, daß die entstehenden Kompo- 
nenten, wie es auch durch die Erfahrung stets bestätigt wird, regel- 
mäßig zueinander und zum ursprünglichen Mischkristall orientiert sind. 

In einem ein wenig vorgeschrittenen Stadium lassen sich die 
Erscheinungen bereits ultramikroskopisch studieren, indem die ein- 
zelnen submikroskopisch kleinen, regelmäßig gelagerten Teilchen dieser 
Entmischungsdispersoide zu Beugungserscheinungen Veranlassung 
geben, die man schließlich auch mit bloßem Auge bemerkt, ohne jedoch 
die Einzelteilchen selbst bereits zu „sehen“. Dies ist die bekannte 
Trübung solcher Systeme, häufig verbunden mit einem orientierten 
Farbenschiller, wofür hier als eines der allgemein bekanntesten Bei- 
spiele der Ceylonische Mondstein, Kalifeldspat mit Teilchen von ent- 
mischtem Natronfeldspat, genannt sei. Wie schon vorher R. LORENZ 
und W. Eıren (92) die Metallnebel, jene feinen Verteilungen von 
Metallen in den Kristallen ihrer Halogenide, so untersuchte dann 
W. Erren (40) solche Entmischungsdispersoide im System KClI-NaÜl 
in den verschiedensten Stadien und bei den verschiedensten Konzen- 
trationen der Komponenten, darunter bei dem schon auf Grund seiner 
Trübung verdächtigen Chloronatrokalit vom Vesuv. (Nebenbei sei 
bemerkt, daß man, wie auch R. Nackkx (107) an dem gleichen System 
ausführte, durch Abschrecken aus Schmelze erzeugte Mischkristalle 
ins metastabile Gebiet hinüberretten und durch thermische Exposition 
„entwickeln“ kann.) 

Bei weiterem Fortschreiten des Entmischungsvorgangs treten 
schließlich die getrennten Phasen in den Bereich der mikroskopischen 
und übermikroskopischen Sichtbarkeit und liefern in Schnitten dann 
die typischen Bilder der sog. „Entmischungsstrukturen“. Als solche 
sind vornehmlich zu nennen die lamellaren Strukturen in den ver- 
schiedensten Abstufungen hinsichtlich des Wortes „lamellar“, bei denen 
die einzelnen Komponenten mehr oder weniger selbst kristallonomisch 
begrenzt erscheinen. Daß die Einlagerung der Lamellen, d. h. ihr 
Aufbau durch Kornvergrößerung bei dieser inneren Diffusion, in Ab- 
hängigkeit von der Struktur erfolgt, ist ganz selbstverständlich. Man 
behauptet auch wohl nicht zuviel, wenn man sagt, daß sie immer 
nach solchen Strukturebenen erfolgt, die besonders große Massen- 
belastung bei kleiner Zahl der ihr parallelen Ebenenschar verbunden 
mit besonders großem Massenebenenabstand, also in üblicher Weise 
niedrige Indizes besitzen. Die Emulsionsstrukturen mit ovoid-, ei-, 
tröpfehenförmigen Ausscheidungen sind wohl nichts anderes als auf 
dem Wege zu den erstgenannten befindliche Typen. Eine Erweite- 
rung des Beobachtungskreises bedeutet hingegen die sog. Netz- oder 
Zellenstruktur, bei der die eine Komponente völlig aus dem Kristall- 
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gebäude ausgestoßen und an deren Grenzen angesammelt erscheint. 
Erscheinen als solche Grenzen nicht die äußeren Oberflächenelemente 
des betreffenden Kristallindividuums, sondern auch freigelegte innere 
Oberflächen wie Spaltklüfte, Zwillingsebenen u. del, so kommt phä- 
nomenologisch ein lamellarer Typus heraus. 

Auf die Erklärungsmöglichkeiten, die sich für den Mechanismus 
der Entmischung aus der Theorie der Lockerstellen und Gitterblöcke 
von A. SMEKAL ergeben, kann hier nur beiläufig hingewiesen werden. 

Die Deutung orientierter Einlagerungen von Kristallen in 
anderen als Entmischungsprodukte ursprünglich homogener 
Mischkristalle ist in einer Weise schematisiert und übertrieben worden, 
die wohl mit Recht mehrfach Kritik hervorgerufen hat (vgl. P. Ran- 
DORR (119) über die von Kupferkies-Buntkupfererz, E. Sampsox !) über 
dasselbe System sowie Magnetkies-Pentlandit; siehe auch W. H. New- 
HOUSE (110)). Sie ist sogar auf Fälle ausgedehnt worden, in denen 
noch nicht einmal ein kristallonomisches Orientierungsgesetz fest- 
gestellt ist, wo z. T. nur eine gewisse Regelmäßigkeit eingelagerter 
Kriställchen nach kristallonomischen Richtungen oder Ebenen des 
Wirtkristalls oder auch das nicht einmal beobachtet ist (vgl. weiter 
unten). Einerseits kann es sich außer um Entmischungen um die 
Möglichkeit einer primären Verwachsung handeln. In diesem Sinne 
hat z. B. schon E. MÄkısen (94) auf der Grundlage seiner umfassenden 
statistischen Untersuchungen und seines darauf aufgebauten hypothe- 
tischen T-c-Diagramms die Perthitstruktur der Feldspäte alkalireicher 
Magmen wie derer von Frederiksvärn erklärt, indem bei deren von ihm 
geschätzten Kristallisationstemperaturen von etwa 900° bis 600° C her- 
unter vollkommene Mischbarkeit nicht mehr möglich gewesen sein soll. 

Fraglos können zweitens den Entmischungsstrukturen überaus 
ähnliche Bilder durch sekundäre minerogenetische Prozesse wie hydro- 
thermale Verdrängungen oder wie die Zementationsmetasomatose in 
der Zementationszone von Erzlagerstätten entstehen. Für zahlreiche 
Perthite z. B. wurde das neuerdings von O. ANDERSEN (13) über- 
zeugend dargetan. Während von diesem Forscher nur noch gewisse 
„Häutchen-* oder „Bandperthite“, also, wie die Namen erkennen 
lassen, Kalifeldspäte mit feinen, mehr kristallonomisch erscheinenden 
lamellaren Einlagerungen von Natronfeldspat, als Entmischungs- 
produkte anerkannt werden, sind die bekannten und verbreiteteren 
„Aderperthite“ nach ihm nur Verdrängungsstrukturen, indem Kapillare 
Spaltenräume ganz bestimmter Orientierung bei der Abkühlung der 
Feldspäte entstanden und in sie hinein durch hydrothermale Lösungen 
Albitzufuhr und -absatz, zugleich unter weiterer Verdrängung von 


1) E. Samrsos, Econ. Geol. 1923, Bd. 18, S. 608 (Referat über H. SchxEiper- 
HöHN (139)). 
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Kalifeldspatsubstanz, erfolgte. In ähnlicher Weise hat man bei vielen 
Erzen bei den zementativen Prozessen Absatz und Verdrängung auf 
Spalt-, Absonderungs- usw. Klüften des einen durch ein anderes an- 
genommen, wie ja denn auch zweifellos alle Stadien eines solchen 
Verdrängungsprozesses in vielfältigen Bildern beobachtet sind. Viel- 
leicht lassen sich auch bei noch genauerer erzmikroskopischer 
Erforschung ähnliche, genetisch so wichtige Typenunterschiede 
finden, wie sie O. ANDERSEN anscheinend mit so großem Krfolg 
für die Perthite herausarbeitete (vgl. hierzu übrigens schon G. M. 
SCHWARTZ (146)). 

Daß gerade die gleichen Substanzen durch sekundäre Prozesse 
auf vorbestimmten Klüften und Rissen von Kristallen zum Absatz 
gelangen, die auch Entmischungserscheinungen liefern, hängt grobßen- 
teils wohl damit zusammen, daß gerade isomorphe Substanzen 
impfend, keimbildend zu wirken befähigt sind und dabei, wie aus 
Experimenten reichlichst bekannt ist, orientierte Abscheidung hervor- 
rufen. Ist doch die regelmäßige Verwachsung isomorpher Stoffe nur 
eine Vorstufe von Mischkristallbildung (Zonarbau, isomorphe Schich- 
tung), und nimmt man doch teilweise sogar bei Mischkristallen einen 
Aufbau nach Art intimster !) regelmäßiger Verwachsungen überhaupt an. 

Nach den bisherigen Darlegungen wird klar sein, daß Homo- 
genisierungsexperimente nicht nur Erfolg versprechen bei 
wirklichen Entmischungsprodukten, sondern auch bei den ihnen so 
ähnlichen primären und sekundären Verwachsungen. Der positive 
Ausfall eines solchen Experiments besagt also im Prinzip noch nichts 
über die Genese des betreffenden Materials. Die Verwendung der 
ermittelten Temperatur der Homogenisierung als geologisches Thermo- 
meter ist damit also gleichfalls im Prinzip nicht freigegeben; in 
jedem Einzelfall muß erst nach sorgfältigster Abwägung aller Um- 
stände eine Entscheidung darüber gefällt werden. Im einzelnen wird 
das Ergebnis des Experiments, wie aber noch hinzugefügt werden 
kann, natürlich von dem Charakter der Mischkristallbildung in dem 
betreffenden System und von dem jeweiligen Mengenverhältnis der 
Komponenten abhängen; man übersieht, wie unter gewissen Verhält- 
nissen, aber nicht unter allen, z. B. sicher nicht dann, wenn bei hohen 
Temperaturen eine lückenlose Mischkristallbildung vorliegt, sich 
Möglichkeiten eröffnen, eine Entscheidung über die Genese und damit 
dann u. U. auch über die Bildungstemperatur zu fällen. 

Die Auswertung in der Natur beobachteter Entmischungsstrukturen 
für die Zwecke der Temperaturbestimmung ist erst im Anfang der 
Entwicklung begriffen. Meist steht die experimentelle Bearbeitung 
der fraglichen Systeme noch aus. In anderen Fällen ist entweder 


') In kolloidalen bzw. molekularen Dimensionen. 
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keine eindeutige Zuordnung bestimmter Homogenisierungtemperaturen 
zu bestimmten analytisch definierten Produkten vorhanden oder aber 
es sind überhaupt noch zu wenige Punkte des Diagramms bekannt, 
so daß nicht einmal Klarheit über den vorliegenden Mischkristall- 
typus herrscht. Ganz allgemein scheinen kaum in einigen wenigen 
Fällen alle gekennzeichneten Schwierigkeiten bereits überwunden. 
Wir werden uns daher im Folgenden bei den bisher verfügbaren Bei- 
spielen verhältnismäßig kurz fassen können. 

Diese Überlegungen setzen wiederum Gleiehgewichte und 
prompte Gleichgewichtseinstellungen voraus. Diese Bedingung 
ist aber in der überwiegenden Zahl der gerade mineralogisch und geo- 
logisch wichtigen Fälle keineswegs erfüllt. Besonders bei den Sili- 
katen sind bekanntermaßen die Hemmungen der inneren Diffusion so 
groß, daß z. B. zonarer Bau wie bei Plagioklasen oder Pyroxenen noch 
nach geologischen Zeiträumen erhalten geblieben, eine Homogenisierung 
des Mischkristallsystems durch innere Diffusion, die ja doch offenbar 
allein den stabilen Endzustand darstellen kann, nicht erfolst ist. 
Auch lange Behandlung bei Glühtemperaturen ist nach vielfachen 
Experimenten ohne Erfolg, wie ja denn auch die Ausscheidung dieser 
zonaren Mischkristalle wenigstens in Tiefengesteinen bei sehr lang- 
samer Abkühlung vor sich gegangen ist, so daß bei den relativ hohen 
Temperaturen kurz nach der Auskristallisation ein innerer Ausgleich 
wohl hätte stattfinden können. Aus dem gleichen Grunde wird man 
erwarten, dab u. U. Entmischungen unterbleiben werden und ein 
homogener Mischkristall sich lange instabil erhält. Erfahrungsgemäß 
weisen vor allem Metalle, dann aber auch noch oxydische und sulfi- 
dische Stoffe große Diffusionskoeffizienten auf. Offenbar werden daher 
nun für die Zwecke der geologischen Thermometrie Entmischungs- 
erscheinungen wesentlich von Mineralien aus diesen Körperklassen 
nutzbringend verwendbar sein, da man berechtigterweise annehmen 
wird, daß sich bei ihnen der stabile Gleichgewichtszustand eingestellt 
hat, sofern nur einigermaßen lange Zeiten zur Verfügung standen (137). 

Für das klassische Beispiel von Mischungs- und Entmischungs- 
phänomenen aus dem Bereich der Silikate, für die K-Na-Feldspäte, 
liegt allein neues interessantes Material vor, während z.B. die Aus- 
scheidungen von Titaneisenerz in manchen Silikaten wie den Pyroxenen, 
sofern dieselben als Entmischungen überhaupt richtig gedeutet werden, 
unter diesem Gesichtspunkt noch nicht experimentell bearbeitet sind. 
Hatte ferner schon P. Nıseuı (112) die Hämatitentmischung der Feldspäte 
auf Grund von Beobachtungen bei hydrothermalsynthetischen Unter- 
suchungen in den Bereich erheblich erhöhter Temperatur, > 450° 0, 
verwiesen, so erzielte O. AnpErsen (12) durch mehrtägiges Erhitzen 
auf 1050°C praktisch noch kein Ergebnis; erst bei Krhitzung auf 
1235° © für kurze Zeit verschwanden die Blättchen des Eisenglanzes. 
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Bevor nicht in quantitativer Hinsicht mehr bekannt ist, empfiehlt 
sich eine Verwendung dieser Temperaturangaben als geologisches 
Thermometer jedoch nicht. 

Hierzu noch eine Randbemerkung! O. Mücck (in (7)) fragt mit 
Recht, wo die überschüssige Kieselsäure und die Alkalien blieben, 
indem doch als sich entmischendes Produkt zunächst KFeSi,0, an- 
zunehmen ist. Die gleiche Schwierigkeit besteht bei den Ilmenitaus- 
scheidungen in Pyroxenen. Es erscheint fraglich, ob sich der in 
bestimmten anderen Fällen bietende Ausweg, gewisse Titanate wie 
Fe,TiO, anzunehmen, die unter Bildung von Ilmenit später zerfallen, 
(vgl. S. 261) hier als gangbar erweist; liegen die Verhältnisse doch 
hier sicher viel komplizierter. Damit hängen wiederum berechtigte 
Zweifel zusammen, ob denn hier Homogenisierungsexperimente viel 
besagen, bzw. ob sie einen befriedigenden Erfolg überhaupt gewähr- 
leisten können. Sollte, was sehr wahrscheinlich ist, ein Teil des 
entmischten Moleküls in Lösung fortgeführt sein, so wäre eine 
Rückführung allein der Fe- und O-Atome in das Feldspatgitter 
schwierig vorstellbar; jedenfalls fände eine richtige Homogenisierung 
gar nicht statt. 

Schon lange führt man die weißliche Trübung und das Irisieren 
des Mondsteins sowie den Farbenschiller des Kalifeldspats von 
Frederiksvärn, Norwegen auf Entmischung zurück. Es ist die sub- 
mikroskopische Entmischung orientierter Teilchen von Natronfeldspat 
im frühen Stadium, Teilchen, die hier selbst noch nicht sichtbar sind 
und nur durch die an ihnen erfolgenden Beugungen der Lichtwellen 
ihr Dasein verraten. In sehr wichtigen Versuchen gelang S. Kozu 
und Y. Expo (80) bzw. S. Kozu und M. Suzuki (82) und S. Kozu und 
M. MasupA (81) die Homogenisierung dieser Feldspäte durch Er- 
hitzung, was röntgenographisch messend verfolgt wurde. In Laue- 
Aufnahmen _| (001) erscheinen im Gegensatz zu einem in derselben 
Weise untersuchten gewöhnlichen Adular vom St. Gotthard in zwei 
eng benachbarte aufgespaltene Zonenbögen, deren einer dem (wenig 
Na enthaltenden) Kalifeldspat, deren anderer dem (wenig K führenden) 
Natronfeldspat zuzuordnen sind. Bei fortgesetzter Temperatursteige- 
rung (bis zu 90 Stunden) beobachtet man eine dauernde Intensitäts- 
abnahme des einen Musters und eine Verschiebung der Zonenbögen 
in dem Sinne, daß bei einer bestimmten Temperatur ein einziges 
Photogramm vorhanden, d. h. ein einziger homogener Mischkristall 
erzielt ist. Bei der Homogenisierung verliert sich nachweislich der 
Beugungsschimmer. Abkühlung führt in der Tat wieder zur Ent- 
inischung, wobei von etwa 700°0 an bei weiterer Abkühlung ein 
völliger Stillstand der Flecken im Laue-Photogramm beobachtet wurde. 
Die folgende kleine Tabelle gibt die nötigen Daten für die ver- 
schiedenen Präparate dieser Versuche. 
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“Varietät | Fundort | Chemismus Ergebnis des Erhitzungsversuchs 
[ | 
l l 
Adular St. Gotthard | 883 Or zwischen 25° und 1000° 0 
| 93 Ab unverändert stabil, 
ı 24 An | ein Punktmuster 
| | 
Mondstein Ceylon 74,4 Or | homogen bei etwa 1060° 0; 
23,1 Ab 1115° bis ca. 1200°C Schmelzintervall 
2,5 An i 
Mondstein Korea 61,9 Or | homogen bei etwa 790% 0; 
32,7 Ab | Schmelzintervall 1100—1213° © 
5,4 An 
Kalifeldspat  Frederiksvärn 44,9 Or bis 1130° C noch keine Homogenisierung, 
| 54,5 Ab noch immer Farbenschiller; 
1,6 An etwas unter 1150°C Beginn des Schmelz- 


intervalls 


In Übereinstimmung mit diesen Versuchsergebnissen ist auch 
E. Dirtter und A. Könuer (39) z. T. die Homogenisierung verschiedener 
Perthite durch Erhitzen im elektrischen Ofen (auf 1000°C) während 
500 Stunden und mehr gelungen. Mikroperthit von ARENDAL (mit 
56,2°, Ab) verhielt sich optisch hinterher wie ein homogener An- 
orthoklas. Der Frederiksvärner Feldspat verlor auch unter den Be- 
dingungen dieser Forscher seinen Schimmer nicht völlig, so daß er 
noch nicht völlig homogenisiert erscheint, sicher aber sind Diffusionen 
auch hier optisch nachgewiesen. Bei Antiperthit (aus Kinzigitgneis, 
niederösterr. Waldviertel) mit 15—20°, An gelang eine Homogeni- 
sierung nicht: offenbar verhindert das die erhebliche Beimischung 
des Anorthitmoleküls. Bemerkenswerterweise verschwindet unter 
diesen Temperaturbedingungen auch die Gitterung von Mikroklin: 
dieser verhält sich nach der Behandlung wie gewöhnlicher Orthoklas. 

Die vorläufig aus diesen Versuchen zu ziehenden Schlüsse bleiben, 
wie vorausgesagt, weit hinter den Erwartungen zurück. Es müssen 
auch noch viel mehr quantitative Ergebnisse vorliegen, ehe etwa aus 
diesen Daten ein eindeutiges Diagramm entworfen werden Könnte, 
wie denn die beobachteten Homogenisierungstemperaturen der obigen 
Tabelle nicht einmal widerspruchslos miteinander vereinbar sind. 
Jedenfalls entscheiden die Versuche fürs erste nicht eindeutig, ob es 
sich um wirkliche Entmischungsstrukturen handelt oder nicht. In 
beiden Fällen erhält man bei längerem Erhitzen auf ca. 1000° 0 eine 
homogene Phase, auch bei erstaunlich hohem Albitgehalt. Nur soviel 
läßt sich sagen: Perthitische Strukturen entstehen: in der Natur 
höchstens unter etwa 1000°0. Im Sinne unserer Betrachtungen über 
die minimale Temperatur T,„ (Fig. 15) geben dabei DirtLer und 
KöHter zu, daß sich die Temperatur in Abhängigkeit von der Zeit- 
dauer, die natürlich bei den Silikaten mit hohen inneren Reibungs- 
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widerständen noch von einer ganz anderen Bedeutung als bei Erzen 


z. B. ist, noch um etliches unter 1000° C halten mag ". Die verhältnis- 
mäßig große Geschwindigkeit aber, mit der doch im Experiment die 
Homogenisierung erfolgt, ist ihnen ein Hinweis darauf, daß zwischen 
Orthoklas und Albit bei hohen Temperaturen keine Mischungslücke 
wahrscheinlich ist. Die Antiperthite scheinen aber nach allem primäre 
Verwachsungen und keine Entmischungsprodukte zu sein! 

Eine interessante, wenn auch in ihrem Werte etwas fragliche 
Nutzanwendung zog bereits A. E. Fersmann (43) auf Grund eines 
beobachteten Zusammenhangs von Schriftgranit- und 
Perthitbildung. Fersmann beobachtete folgendes: Am Schrift- 
granit von Mursinka (vgl. S. 212) drängt sich offensichtlich Plagio- 
klassubstanz um die Quarzstengel herum; sie kann als solche also 
höchstens gleichaltrig mit dem Quarz sein, wahrscheinlich ist sie 
sogar jünger. In Verbindung mit den experimentell von Kozu und 
(en. ermittelten Homogenisierungstemperaturen (wobei FERSMANN Sich 


allerdings ziemlich willkürlich die niedrigste von 790° © heraussucht) 


sieht Frrsmann hierin neue Anhaltspunkte für die Temperatur der 
Schriftgranitbildung. 

Daß NaCl und KÜ]l bei hohen Temperaturen in allen Verhält- 
nissen vollständig mischbar sind, ist seit längerem bekannt, ebenso, 
daß sich mit sinkender Temperatur eine immer größere Mischungs- 
lücke auftut, von einer bestimmten Maximaltemperatur an, der kriti- 
schen Entmischungstemperatur. Die häufige Opalescenz des natür- 
lichen Sylvins führt O. Mücez (in (7)) auf etwas bei höherer Temperatur 
beigemischtes und dann entmischtes NaCl zurück, ohne daß sich 
daraus ein allgemein brauchbares geologisches Thermometer ergäbe. 
Unter den Fumarolenprodukten des Vesuvs kommt KCl neben NaCl 
vor, nach A. Lacroıx auch mit bis 2,66°, NaCl als sog. Chloro- 
natrokalit (vgl. S. 254). 

Daß die Deutung gewisser gesetzmäßiger Verwachsungen bzw. 
gegenseitiger Einlagerungen der Mineralien im System FeO-Fe,0, - 
TiO, als Entmischungsstrukturen offenbar die richtige war, wird durch 
Experimente von P. RAMmDoHr (120) sichergestellt, in denen durch Er- 
hitzung die Homogenisierung erzielt werden konnte. Die Entmischungs- 
körperchen (Disken, Ovoide) von Eisengelanz // (111) im Titaneisenerz 
von St. Treitö b. Alverströmen, Norwegen, ganz ähnlich den viel be- 
kannteren von Ekersund, beginnen mit der 1. Generation bei etwa 
“00°C, mit der 2. bereits zwischen 500° und 600° © mit ihren Grenzen 
gegen das umschließende Erz zu verschwimmen ; 12 Stunden bei 1000°% C 


') Vgl. die Erfahrung, daß Feldspäte mit dem Entmischungsschiller im allge- 
meinen geologisch alt sind. Wir haben ihn allerdines auch an Adularen vom 
St. Gotthard beobachtet, die nach allen Analysen noch dazu einen relativ geringen 
(Gehalt an Albitsubstanz besitzen! h 
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an der luft hatten zur völligen Homogenisierung ausgereicht. Beim 
Titanomagnetit von Smalands Taberg, Schweden mit den feinlamel- 
laren Einlagerungen von Ilmenit //(111) des Maenetits stört beim Er- 
hitzen an der Luft bald die beginnende Reaktion 2Fe,O, +0 = 3Fe,O,, 
so dab im Stickstofistrom gearbeitet wurde; dann verschmolz wenig- 
stens deutlich bei 800—900° C ein Teil zu einem homogenen Misch- 
kristall. Von Magnetoilmenit lag leider noch zu wenig brauchbares 
Material für solche Versuche vor. Doch läßt sich dessen Entmischungs- 
temperatur wiederum z. T. durch die natürlichen Befunde (P. Ran- 
DORR (]. €.)) einigermaßen festlegen. Sie muß auf den Nickelmagnet- 
kieslagerstätten, wo er vorläufig fast ausschließlich beobachtet ist, 
schon vor der Auskristallisation der letzten Sulfidreste stattgefunden 
haben, nach allem also bei recht hoher Temperatur, die sich aller- 
dings bisher nur schätzen und durch kein anderes geologisches Thermo- 
meter vorläufig genauer festlegen läßt. 

Das Vorkommen von Entmischungserscheinungen in Ilmeniten 
aus Pegmatiten gibt P. Ramponr (]. ec.) einen Fingerzeig für die Tem- 
peratur der kritischen Entmischung: dieses Ergebnis könnte dann 
umgekehrt im hier beabsichtigten Sinne für andere Fälle Verwendung 
finden. Bei der Temperatur der Auskristallisation dieser Pegmatite 
kann die Entmischungskurve des Systems Fe,0,-FeTiO, noch nicht 
erreicht gewesen sein: RAMDOHR Setzt die kritische Entmischung ent- 
sprechend roh zu ca. 700°C. Doch ist zu fragen, ob hier speziell 
primäre Verwachsung der beiden Erze, zumal sie gerade auf Pegma- 
titen zumeist sehr grob ist, so ganz ausgeschlossen erscheint? — 
Daß vielleicht die Mischungsverhältnisse im System FeTiO,-Fe,O, 
kompliziertere sind, als in dem soeben geschilderten Sinne bisher 
angenommen wird, ist neuerdings von Sr. FosLız (44) aus gewissen 
natürlichen Paragenesen geschlossen worden. Danach wären die 
beiden sich im Titanomagnetit mischenden Komponenten überhaupt 
Fe,O, und Fe,TiO,; bei sinkender Temperatur wird Fe,TiO, instabil 
unter Zerfall in sich lamellar ausscheidendes FeTi0, und in FeO, 
das in Fe,O, in fester Lösung eingeht. Ist diese Hypothese auch 
sehr interessant besonders hinsichtlich der Hämatit- und Ilmenit- 
entmischungen in Silikaten (vgl. S. 257), so dürfte das im Eiffekt 
wenigstens für unsere Zwecke auf das Gleiche hinaus kommen. Die 
Zerfallstemperatur des noch hypothetischen Titanats übernimmt die Rolle 
der bisherigen „Entmischungstemperatur“. Der Vorgang wäre streng 
genommen dann nur in einem anderen Zusammenhang zu behandeln. 

Ein besonders reichhaltiges Material nach ihrem Charakter 
fraglicher Verwachsungen bietet sich dar aus dem System Gu-Fe-S, 
dessen systematische experimentelle Bearbeitung leider noch aussteht. 
Von den hier auftretenden Verbindungen CuS Covellin, Cu,S Kupfer- 
glanz, CuFeS, Kupferkies, CuFe,S, Chalmersit (Cubanit), Cu,Fes, 


1243 


262 H. SrireRT 


Buntkupfererz (Bornit) sind gegenseitige orientierte Verwachsungen 
bekannt, die teilweise als Entmischungs-, teilweise als Verdrängungs- 
strukturen gedeutet sind. Schon bei Besprechung der Umwandlung 
des Kupferglanzes ergab sich Gelegenheit, auf die durch diese Ver- 
hältnisse bedingten Komplikationen einzugehen. 

Experimente von G. M. Schwartz (146) haben eindeutig gezeigt, 
daß natürliche Erzproben mit regelmäßig verwachsenen Bornit- 
Kupferglanz bei relativ niederer Temperatur (225° 6) vollständig 
homogenisierbar sind, was bei langsamer Abkühlung binnen Kurzer 
Zeit bereits wieder rückgängig gemacht werden kann und dann die be- 
kannten lamellaren Verwachsungsstrukturen liefert, wobei die in ge- 
ringerer Menge vorhandene Komponente // (111) dem Gitter der anderen 
eingelagert ist. So steht prinziell einer Deutung als Entmischungs- 
struktur nichts mehr im Wege, ebensowenig dann der Annahme einer 
Bildungstemperatur höher als die vorgenannte, sofern diese im Sinne 
unserer einleitenden Überlegungen bereits die minimale Grenztempe- 
ratur T„ darstellt. Das würde dann zugleich eine primär-aszendente 
Bildung und für Cu,S eine solche als reguläre Modifikation im Sinne 
SCHNEIDERHÖHN’S bedeuten. Die schon genannten Übergänge der 
Verwachsungen beider Erze bis zu feinsten Emulsionen, ja schließlich 
homogen erscheinenden, submikroskopischen aus dem Siegerland ständen 
damit augenscheinlich in bestem Einklang. Doch da das System nicht 
systematisch durchforscht ist, auch keine genügenden quantitativen 
Beziehungen der Mischfähigkeit und der zugehörigen Entmischungs- 
temperaturen bekannt sind, so muß man hier vorläufig mit unbe- 
dingten Schlußfolgerungen im Sinne einer geologischen Thermometrie 
u. E. sehr vorsichtig sein. Auch G. M. Scawartzz (]. c.), der sogar eine 
Typenunterscheidung der verschiedenen Verwachsungsstrukturen ver- 
sucht, betont, daß nicht alle natürlichen Verwachsungen beider Erze 
auf Entmischung beruhten, und fordert weitere quantitative Unter- 
suchungen, hält also selbst das Problem nicht für endgültig gelöst! 

Eine Rolle als geologisches Thermometer hat neuerdines P. Ran- 
DOHR (122) auch dem Chalmersit (oder Cubanit) CuFe,S, in einer 
Arbeit zugewiesen, die die bisherigen Beobachtungen über dieses erst 
durch die erzmikroskopische Methodik als recht verbreitet nachge- 
wiesene Mineral durch wertvolle neue ergänzt und auf Grund des 
gesamten Materials eine systematische Zusammenfassung gibt. Der 
Chalmersit ist in der Natur fast ausschließlich mit Kupferkies regel- 
mäßig verwachsen, ganz nach Art einer typisch lamellaren Ent- 
mischungsstruktur. In 7tägiger Erhitzung eines solchen natürlichen 
Aggregats auf 450° 0 gelang G. M. ScHwarrz (145) in der Tat völlige 
Homogenisierung, bei 400° © dagegen nur spurenweise Lösung. Um- 
gekehrt konnte durch Abkühlung (binnen 28 Std.) wieder Entmischung 
festgestellt werden, und zwar eine solche zu recht bemerkenswert 
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groben Lamellen, womit eine als prinzipiell wohl hin und wieder an- 
gesehene Schwierigkeit aus dem Wege geräumt scheint, grobe Struk- 
turen mit breiten Lamellen als Entmischungsstrukturen deuten zu 
dürfen. Die Ableitung einer Minimalbildungstemperatur von 400° C, 
die man nach Schwartz wohl auf etwa 450° C hinaufsetzen darf, für 
die Chalmersit beherbergenden Lagerstätten steht in voller Überein- 
stimmung mit dem Naturvorkommen, d. h. den Schätzungen, die man 
sich bisher über die Temperatur derselben gestattete. Es handelt 
sich um Nickelmagnetkieslagerstätten, einige Pegmatite, kontakt meta- 
somatische Lagerstätten, einige Quarzgoldgänge, Lagerstätten, für die 
z. T. diese Minimaltemperatur aber nicht einmal einen besonderen 
Fortschritt der Erkenntnis bedeutet. — Vielleicht kann der Chalmersit 
in Zukunft ein noch präziseres geologisches Thermometer sein, wenn 
eine erzmikroskopisch bis jetzt nur mühsam beobachtete, anscheinend 
mimetische Zwillingsbildung, vermutlich auf Grund einer «-8-Umwand- 
lung, besser studiert sein wird. — Eine interessante Nebenbeobachtung, 
die für eine sekundäre Entmischung von Kupferkies und Chalmersit 
beweisend ist, sei erwähnt. P. RamDoHr beschreibt 1. c. kleine den- 
dritische Einlagerungen von Zinkblende („Zinkblendesternchen“), die 
er für primäre orientierte Einlagerungen anspricht. Jedenfalls liegen 
sie wahllos, unabhängig von den Grenzen der Chalmersitlamellen gegen 
den Kupferkies, oft z. T. in diesem, z. T. im Chalmersit; sie müssen 
also bereits vorhanden gewesen sein, als das Ganze noch einen höchst- 
wahrscheinlich regulären, homogenen Mischkristall bildete. 

Die von manchen behauptete Mischfähigkeit des hexagonalen 
Magnetkies FeS und des regulären Pentlandit NiS erschien 
schon aus strukturellen Gründen unplausibel (vgl. hierzu J. W. 
GRUNER (52)), wenn auch wohl weniger eine regelmäßige Verwachsung 
beider mit (0001), //(L11)p und vermutlich [0001 1010] //[110]p; ins- 
besondere wurde das z. B. aus dem Erz von Sudbury, Canada be- 
schriebene Bild, wonach Pentlandit eigenartig schnürenartig sich 
längs der Korngrenzen von Magnetkies angereichert zeigt, was durch 
frühzeitige Entmischung bei sinkender Temperatur erklärt wurde 
(H. SchnEIDERHÖRN (139), VANDER VEEN (157)), nicht allgemein als über- 
zeugend bewertet (vgl. E. Samson 1. c., P. Ramponr (119). Die neuerliche 
Bearbeitung dieses Systems durch W. H. Newnouse (111) hat zwar 
die gewünschte Klarheit nicht gebracht und auch noch keine ge- 
ologischen Thermometerfixpunkte bezüglich etwaiger Entmischungen 
eeliefert. Immerhin hat sie für hohe Temperaturen eine erhebliche 
Mischfähigkeit (FeS mit bis 13°, Ni) erwiesen, und es erscheint da- 
nach -doch als sehr wahrscheinlich, daß wenigstens die mehrorts, auch 
im Sudbury-Erz beobachteten spindelartigen Körperchen von Pentlandit, 
sofern diese Deutung als einwandfrei belegt werden kann, Ent- 
mischungsprodukte darstellen. Für die oben erwähnte Struktur, die 
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nicht einmal die typische Netzstruktur ist (vgl. S. 254), insofern nur hier 
und da verstreut Pentlanditadern zwischen Magnetkies-Körneraggre- 
eaten liegen, ist mindestens die Möglichkeit nahegelegt, daß es sich sogar 
um eine Entmischung im flüssigen Zustand handelt, bei der (für 
1 atm) bei 870° C der Pentlandit aus dem flüssigen Schmelzrest längs 
der Korngrenzen früher erstarrten Magnetkieses bzw. zwischen dessen 
zusammengeballten Aggregaten kristallisiert. Auch ohne fixe Thermo- 
meterpunkte aber ist nach allen Experimenten die natürliche Para- 
venese für eine hohe Bildungstemperatur der betr. Lagerstätten, vor 
allem der Nickelmagnetkieslagerstätten beweisend. 

‚Zu bestätigen bleiben noch die kürzlich von H. SCHNEIDERHÖHN (144) 
gemachten Angaben, die der Erwartung widersprechen, daß die Pent- 
landitlamellen im Magnetkies auftreten eingelagert nach einer Ebene 
(?welcher) aus der Zone der c-Achse (Sulfide in Feldspatpyroxenit von 
Schildpastnest, Bushveld, Transvaal bzw. Nickelmagnetkieslagerstätten 
von Vlaakfontein, ebendort), desgleichen die an sich äußerst inter- 
essante inverse Erscheinung, nämlich die „Entmischungsspindeln“ 
von Magnetkies in Pentlandit (aus dem Potgietersrustbezirk, Transvaal). 

Zum Schluß werfen wir noch kurz einen Blick auf die schon er- 
wähnten Übertreibungen der Entmischungslehre In 
einigen häufigen Erzen wie Bleiglanz, Zinkblende kommen vielorts 
zahlreiche Einlagerungen anderer Erze vor, teils tröpfehenförmig, teils 
auch wohl leisten-, diskusartig, im letzteren Fall eher regelmäßig, zu- 
weilen nach bestimmten kristallonomischen Richtungen und Ebenen 
wie Spaltflächen und Zwillingslamellengrenzen angeordnet, sonst auch 
unregelmäßig wolkig, „fahnenartig“. Ohne daß die nötigen experi- 
mentellen Unterlagen vorlägen, spricht man hier viel von Ent- 
mischung. Vor allem weil bewußt oder unbewußt der Zielgedanke 
einer relativ hohen Bildungstemperatur vorschwebt, muß von unserem 
Standpunkt aus zur Vorsicht gemahnt werden. Wohl selten kommt 
eine Deutung in Betracht wie die, die P. Rampour (121) für analoge 
Bilder aus den Rammelsberger Erzen geben konnte; dort handelt es 
sich um Kristallisationen alter gemischter Gele, also auch einer Syn- 
genetischen Entstehung der verwachsenen Erzkriställchen. Im Falle 
des PbS und Ag,S lehrt schon das Experiment die geringe Misch- 
barkeit selbst bei hohen Temperaturen. Man sieht daher nicht ein, 
wieso als Entmischungskörper Einlagerungen zu deuten sind, die in 
summa höheren Silbergehalt besitzen, der im Bleiglanz jetzt in Ge- 
stalt dieser zahllosen Einschlüsse von Silberglanz, Silberfahlerz, 
Stephanit oder Rotgiltigerz steckt (vgl. P. Ramvonr (119)). In welcher 
Weise zudem, wie zur Stütze der Entmischungshypothese einmal be- 
hauptet worden ist (H. SCHNEIDERHÖHN (143)), Sb (? aus welchem Molekül 
stammend) in einen bei höherer Temperatur homogenen Mischkristall 
mit PbS im Sinne der Gonvschnivr’schen Vorstellungen über Ionen- 
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radiengrößen eingehen soll, bleibt völlig ungewiß. In solchen Fällen 
wird es sich höchstwahrscheinlich um primäre Einschlüsse handeln. 
Daß solche u. U. regelmäßig erfolgen können, wenn gewisse struktu- 
relle Vorbedingungen erfüllt sind, über die z. Zt. lebhafte wissen- 
schaftliche Diskussionen bestehen, dürfte von niemand bestritten werden. 
Eine Kornvergrößerung infolge gesteigerter Diffusionsfähiekeit liegt 
dabei durchaus im Bereich der Möglichkeit; u. U. geschieht das ge- 
legentlich vollständiger Umkristallisationen bei metamorphen Prozessen, 
wie uns z. B. die Art des Vorkommens analoger Einschlüsse in stark 
rekristallisierten „Bleischweif*aggregaten anzudeuten scheint. 

Man kann nach Art von geologischen Thermometern gewisse ex- 
perimentell ermittelte Temperaturen von Vorgängen, verwenden, deren 
Effekte man in der Natur gleichfalls beobachten kann, denen aber 
noch keine exakte Formulierung als Phasenreaktion gegeben werden 
kann, ohne daß dies jedoch ausnahmsweise ihren Wert in Frage 
stellte. Allerdings ist wohl in manchen der hierhergehörigen Fälle 
nicht mit der nötigen Objektivität und Vorsicht vorgegangen worden. 
Zum Teil muß auch noch der eine Vorbehalt offen bleiben, daß es 
sich möglicherweise doch auch um eine Reaktion mit Gasphase handelt; 
wegen des erheblich und unübersehbar größeren Druckeinflusses wären 
die betreffenden Erfahrungen dann vorläufig von geringem Wert. 

Wir nennen zunächst die Zersetzung von Biotit. Veränderungen 
desselben in irgendwelchen Einschlüssen in magmatischen Gesteinen 
oder seiner Einsprenglinge in Ergußgesteinen, wie sie vielfach be- 
schrieben sind (vgl. E.S. Larsen (88)), beruhen wohl stets auf Reaktionen 
mit dem umgebenden Material. Nun fanden aber A. L. Day und 
E. T. Arten (zitiert nach E. S. Larsen, 1. c.), daß ein Biotit aus 
Andesit vom Lassen Peak beim Erhitzen bei etwa 850° Ü beginnende 
Zersetzungserscheinungen zeigte. Gegen den vorbildlich vorsichtigen 
Schluß, daß die betreffende andesitische Lava nicht über 850° C er- 
hitzt gewesen sein kann, nachdem sie die Erdoberfläche erreicht hatte, 
ist nichts einzuwenden. Die Formulierung der Reaktionsgleichung ist 
vorläufig unmöglich; die Abhängigkeit des Gleichgewichts vom Druck 
ist unbekannt, so daß über intratellurische Zustände der Lava in der 
Tat nichts Bindendes ausgesagt werden kann. 

Den Zerfall brauner Hornblende in Augit + Magnetit zogen 
S. Kozu und B. Yosnıkı (83) in entsprechender Weise zu geologischen 
Schlußfolgerungen heran, nachdem sie diese Dissoziation bei I atm 
Druck im Stickstoffstrom, um Oxydation durch den Luftsauerstoff zu 
verhindern, in Abhängigkeit von der Temperatur dilatometrisch ver- 
folgt und die Umwandlung zu etwa 1050° 0 im Mittel festgestellt 
hatten. Als vermutlich kondensierte Reaktion dürfte diese Umsetzung 
vom Druck nicht übermäßig stark beeinflußt werden, obwohl ein 
starker Volumeneffekt im Experiment beobachtet wurde. Der „Opaecit*- 
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rand vieler magmatisch gebildeter Hornblenden ist sicherlich das 
Ergebnis einer chemischen Reaktion mit der Schmelze, nicht ‚allein 
eine innerstoffliche und rein thermische, kann daher bei viel niedrigeren 
Temperaturen als der genannten gebildet werden. Haben aber Horn- 
blenden nur diesen Reaktionssaum und sind im Innern intakt wie 
die aus Einschlüssen in den andesitischen Laven des japanischen 
Vulkans Nosikura, so ist der von den genannten Forschern gezogene 
Schluß, daß dann die Lava nicht über 1050° 0 erhitzt gewesen sein 
kann, völlig einwandfrei und ganz analog dem von Day und Auen be- 
züelich des Biotit. Übrigens enthielten die genannten Einschlüsse 
auch Biotit, gleichfalls zwar mit Reaktionsrand, aber im Innern nicht 
vollständig zersetzt. Man könnte in diesem Fall also hieraus die ab- 
geleitete Höchsttemperatur noch herabsetzen! 


4. Reaktionen in Bodenkörpern von Salzlösungen 


Die bisherigen Ergebnisse der Hydrothermalsynthese (vgl. 77, 
112, 115, 132), die bis auf wenige Ausnahmen über ein qualitatives Vor- 
stadium nicht hinausgekommen scheint, gestatteten zwar einige Aussagen 
über Bildungstemperaturen von Mineralien; eine geeignete Grundlage für 
Fixpunkte einer geologischen Thermometerskala geben sie aber noch 
nicht ab. Sieht man ganz davon ab, daß die bisherigen Versuche, 
fast nur mit H,O als flüchtiger Komponente ausgeführt, der Vielseitig- 
keit natürlicher minerogenetischer Prozesse in keiner Weise gerecht 
werden konnten, daß also diese Synthesen nur einen möglichen 
Weg der Bildung eines bestimmten Minerals anzeigen, so ist die 
Ursache dafür einerseits zu sehen in technischen Schwierigkeiten 
(über experimentelle Hilfsmittel der Hydrothermalsynthese vel. das 
Referat von J. KOENIGSBERGER (75) in diesen Fortschritten), anderer- 
seits in solchen prinzipieller Natur. Die geringe Löslichkeit der 
wesentlich in Frage kommenden silikatischen Mineralien verhindert'), 
hier nach Art der van ’rHorr’schen Untersuchungen über die Salz- 
ablagerungen zu verfahren und, wie dort durch isotherme Verdunstung 
des Lösungsmittels, hier etwa durch Abkühlung die stabilen Boden- 
körper der Phasenreaktionen zu erhalten. Man hat daher den Weg 
eingeschlagen, einer bestimmten Menge leichtflüchtigen Lösungsmittels 
natürliche Mineralien oder häufiger die chemischen Komponenten als 
Pulver im gewünschten Verhältnis zuzusetzen, eine Masse also, die 
kein Gleichgewicht darstellt, und die Umsetzungen und Neubildungen, 
die bei Erhitzen bis auf eine bestimmte Temperatur entstehen, zu 


') Etwas günstiger liegen die Verhältnisse nur bei großem Alkalireichtum. 
Hier liegt (vgl. die früher zitierten Daten nach G. W. Morey) auch der einfachere 
Systemtypus des binär aufgefaßten Systems A(lfl.)-B(schwfl.) vor. 


1248 


Geologische Thermometer 267 


studieren. Damit muß in Kauf genommen werden, daß nicht unbedingt 
stabile Produkte entstehen; auch ist die genaue Bildungstemperatur 
eines Kristallisationsprodukts nicht bekannt. Zusammenfassend: die 
stabilen Bodenkörper bestimmter Phasenreaktionen und ihre Bildungs- 
grenzen werden nicht systematisch erkundet. 

Mit den gemachten Vorbehalten mögen einige nicht uninteressante 
Daten dennoch folgen. So hat sich herausgestellt, daß unter den Be- 
dingungen der Hydrothermalsynthese zwischen ca. 300 und 450° C 
zahlreiche „magmatische* Mineralien immer wieder entstehen, z. B. 
Quarz, Orthoklas, Albit, Kalinephelin, Anorthit, Hämatit, Aegirine 
usw. Das Auftreten eines natürlich unbekannten Kali-Aegirins ist 
von besonderem Interesse und von P. Nıeeri (112) als Folge ver- 
änderter Löslichkeitsverhältnisse gegenüber den natürlichen Magmen- 
kombinationen angesehen. Von einem geologischen Thermometer in 
bezug auf ÖOrthoklas zu sprechen wie .J. KOENIGSBERGER und W. J. 
MÜLLER (77), weil dieser unterhalb 340° + 20° © nicht mehr entsteht, 
entspricht nach den bisherigen Darlegungen nicht unserem Stand- 
punkt. Das Gleiche gilt für eine analoge für Albit verzeichnete 
Mindestbildungstemperatur von etwa 430° Ü unter den experimentellen 
Bedingungen der Genannten. — Wasserhaltige Mineralien treten, wie 
erwartet, in vermehrter Zahl auf mit sinkender Temperatur. Ins- 
besondere für die Zeolithe heben sich gewisse Bildungsbereiche nach 
allen Versuchen doch immer wieder heraus. Der Analcim reicht weit 
hinauf. Die obere Grenze seiner Bildung wird verschieden angegeben, 
z. T. bis 500° C; die untere scheint um 180° 0 herum zu liegen. 
Andere Zeolithe erscheinen nicht über 250° G; ihr Bildungsbereich 
wird zu etwa 220° bis 130° C angegeben, doch entstehen sie in der 
Natur sicher auch noch bei viel tieferen Temperaturen. Dabei folgen 
sie mit zunehmendem Wassergehalt bei abnehmender Temperatur auf- 
einander. Für die Zeolithbildung erscheint Vorhandensein von Ca 
und Na wesentlich. Reine K-Zeolithe bilden sich kaum; ebenso fehlen 
sie in der Natur fast völlig. 

Die Angabe von J. KORNIGSBERGER und W. J. MÜLLER (]. c.), dab 
bei der Zersetzung von Labrador unter hydrothermalen Bedingungen 
(in den Versuchen + Alkalikarbonat) bis hinauf zu 400° nur Zeo- 
lithe, Nephelin, evtl. CaCO, entstehen, kann einmal für die geologische 
Thermometrie ausbaufähig sein: die Saussuritisierung in der Natur 
muß, sofern diese Übertragung bereits erlaubt ist, demnach unter 
höheren Temperaturen vor sich gehen. Entsprechend wird in UÜber- 
einstimmung damit, was allerdings experimentell noch ungenügend be- 
legt erscheint, auch für Epidot eine untere Bildungstemperatur von 
ungefähr 440° C auf Grund solcher Synthesen genannt. 

Anzuschließen sind hier die Versuche von J. KOENIGSBERGER (vgl. 72, 

Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 18 
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73, 74), aus dem Studium der natürlichen Paragenesis und dem Vergleich 
mit Hydrothermalsynthesen die Bildungstemperaturen der Sukzession 
der alpinen Zerrkluftfüllungen abzuschätzen. Ihres in unserem: Sinn 
doch sehr relativen Charakters wegen verzichten wir an dieser Stelle 
auf die Wiedergabe eines der mehrfach reproduzierten Sukzessions- 
diagramme mit der beigegebenen Skala der geschätzten Temperaturen 
für die einzelnen Bildungsbereiche. Im Gebiet saurer Gesteine wird 
ein helles Quarzband als Erstausscheidung auf diesen Klüften beob- 
achtet; die Schätzung einer Bildungstemperatur erheblich unter 575° 0 
soll nicht angezweifelt werden, dennoch wäre es gut, die primäre Natur 
des $-Quarzes nach den jetzt herausgearbeiteten Kriterien experimentell 
sicherzustellen. Nach J. KOENIGSBERGER folgen in einem Temperatur- 
bereich von 450°--350°C Adular oder Albit neben Hämatit oder 
Apatit, Titanit, Muskovit, Rutil, dann bei 350°—-250° C Fluorit, Caleit, 
Chlorit, schließlich unter 200° C Zeolithe. Demgegenüber folgen bei 
etwa gleichen Temperaturen im Bereich basischer Gesteine aufein- 
ander Epidot bzw. Hornblende, Adular oder Albit, dann Quarz, Apatit, 
Titanit, Magnetit oder Ilmenit, schließlich wieder Caleit, Chlorit und 
die Zeolithe. 

Wir kommen in diesem Zusammenhang schließlich auf vax ’THorr’s 
Untersuchungen zur Bildung der ozeanischen Salzlagerstätten 
(57, 58) (kurze zusammenfassende Darstellungen vgl. F. Rinne (124), 
E. JÄnEcKE (61), siehe auch S. Arrhenius und R. LacHmans (14)). Auf 
die Unterschiede, die sich beim Vergleich des natürlichen Salzprofils 
von Staßfurt und des theoretischen Profils ergeben, das man nach 
van ’THorFr bei der Eindunstung von Meerwasser-ähnlicher Lösung 
bei 25°C erhalten würde, braucht hier nicht weiter eingegangen zu 
werden. Durch Änderung der Bildungstemperatur etwa bis auf 35° C, 
durch Zuhilfenahme von Überflutungen, von Pseudomorphosierung 
älterer Ausscheidungen und Bildung descendenter Salze durch Auf- 
lösung und Wiederabsatz kann man bereits eine erhebliche An- 
gleichung erzielen und auch viele lokale Besonderheiten der Kali- 
salzlagerstätten erklären. Hier interessieren nur die grundlegenden 
Schwierigkeiten, die in den markantesten, sogleich von van ’THorrF 
scharf erkannten und als solche verwendeten geologischen Thermo- 
metern auftauchten (vel. (57) I, 82#£.). In den Lagern fanden sich 
zunächst einmal, wenn auch z. T. selten, drei Mineralien, die nach 
den synthetischen Untersuchungen eine minimale Bildungstemperatur 
erfordern weit höher als die, die aus geologischen Gründen für die 
Eindunstung des Zechsteinmeerbeckens allgemein angenommen wird 
und zweifellos auch für die Wahl der Temperatur von 25°C für die 
ersten Versuchsreihen van’rHorrs maßgebend war. Diese drei Mine- 
ralien sind 
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Langbeinit M&,K,(SO,) mit + 37°C » . 
Loeweit Me&Na,(SO),-5HR0 4 + 43°C | unterer Bildungstem- 
Vanthoffit MeNa,(SO,), „ + 46°C | Beratun.otn) 
Ferner kann die weitverbreitete Paragenese von Steinsalz, Kieserit 
und Sylvin, das sog. Hartsalz, nach dem experimentellen Befund erst 
bei mindestens 72°C entstehen, und zwar aus Kainit, Carnallit und 
Steinsalz nach dem Reaktionsschema (vgl. das entsprechende para- 
genetische Schema nach van ’rHorr, Fig. 16) 

‘0 e Kainit + 30 g Carnallit + 0,5 g Steinsalz 


KC1-MeSO, -3H,0  KMgCl,-6H,0 Nacl 
720C 
= 29 g Sylvin + 38g Kieserit + 33,5 g Lauge 
KÜl MeSO, -H,0 
Van ’THorr scheint ((l. ce.) 1,85) unter 72° 


dem Zwang physikalisch-chemischer Tat- 
sachen dem Schluß auf eine so hohe 
Mindestbildungstemperatur der Zech- 
steinsalze zugeneigt zu haben, wenn er 
auch die Möglichkeit als beachtlich her- 
vorhob, daß das Hartsalz ein sekundäres, 
unvollständiges Umwandlungsprodukt der 
Mischung von Carnallit und Kieserit in 
der Carnallitregion sein könnte, in dem 
zwar durch Wasser die Umwandlung des 
Carnallit in Sylvin vollzogen, die des Fig. 16. 

Kainit durch Verzögerung aber aus- pParagenetisches Schema nach 
geblieben sei. Eine Bekräftigung der van'n Horr für 72°C. 
ersteren Anschauung konnte damals darin 

gesehen werden, dab etwa genau so hohe Temperaturen tatsächlich 
in Siebenbürgischen Salzseen beobachtet waren. Dort überlagert eine 
etwa 2 Meter dicke Schicht mit 8°/, NaCl schwerere Salzlauge mit 
etwa 25°/,, die nicht aufsteigen kann und die eingestrahlte Sonnen- 
wärme „treibhausartig“ aufspeichert. Später sah man allerdings ein, 
daß diese Analogie nur eine sehr unvollkommene ist, es wurde auch 
von PomrzcksJ z. B. darauf hingewiesen, dab wegen mangelnder Kon- 
zentrierung der Sole infolge Verdunstens des Wassers gar keine 
Kristallisation erfolge. 

Die Gegensätze von Experiment und geologischer Erfahrung fanden 
ihren Ausgleich in der Theorie von der geothermischen Meta- 
morphose der Salzlagerstätten, die mit den Namen ARRHENIUS, 
LACHMANN, RINNE, JJÄNECKE u. a. verknüpft ist (Lit. vgl. oben). Nach 
dieser Theorie sind durch Überlagerung durch geologisch jüngere 
Sedimente und Absinken in größere Erdtiefen die Salze unter dem 
Einfluß erhöhter Temperatur und erhöhten Drucks metamorphosiert 

18* 
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worden, nachdem sie bei einer relativ niedrigen Temperatur im Zech- 
a eerbeoken zum Absatz gelangten. (ARRHENIUS und LACHMANN 
nahmen aus geologischen Gründen sogar nur eine Bildungstemperatur 
von 10°C im Mittel an.) So konnten Salze und Paragenesen wie 
die oben genannten auf Grund von Reaktionen entstehen, und sie 
sind uns jetzt umgekehrt ein Gradmesser für Art und Maß der Meta- 
morphose. Um nur ganz wenige Beispiele anzuführen, so geschahen 
bei dieser Metamorphose die folgenden Teilvorgänge, nach denen sich 
im eroßen und ganzen mit van’rHorr ungezwungen 3 Perioden unter- 
scheiden lassen: 1. Fortfallen stark wasserhaltiger MgSO,-Salze durch 
Entwässerung wie Schönit MgS0O,-7H,0 und MgSO,.6H,0, 2. Neu- 
auftreten von Langbeinit, Loeweit und Vanthoffit, 3. die Bildung des 
Hartsalzes und das Fortfallen von Astrakanit, Leonit und Kainit, 
des letzteren bei 83° nach der Reaktion (vgl. Fig. 17) 
Kainit + Steinsalz = Langbeinit + Kieserit + Sylvin -- Lösung 
Der Carnallit, das wichtigste primäre 
83° Salz, kann in seinem Kristallwasser 
schmelzen bei 167,5° ©. Die bei den 
Aufschmelzungen der Hydrate gebildeten 
Kieserit - Laugen veranlaßten bei entsprechenden 
Temperaturen neue Umsetzungen. 

Als infolge Abtragung überlagernder 
Sedimente oder infolge tektonisch be- 
dingten Aufstiegs von Teilen der Salz- 
massen die Temperatur - Druckverhält- 
nisse eine rückläufige Bewegung aus- 
führten, da nahm auch die Metamorphose 


Fig. 17. einen rückwärtigen Verlauf (Retromor- 
Paragenetisches Schema nach phose in Analogie zu den diaphthoritischen 
van 'rHorr für 830 0. Erscheinungen bei Silikatgesteinen), so- 


fern nicht der Chemismus dieser Massen 
Veränderungen, insbesondere durch Laugenverluste, wesentlich der 
MgCl,-Lauge der Bischofitschicht, erfahren hatte, wodurch geänderte 
sekundäre Reaktionen Platz greifen mußten. Zeugen höherer Tem- 
peratur wie die genannten Salze und Paragenesen konnten auf solche 
Weise erhalten bleiben. 

Wie van ’rHorr erkannte, weisen unter den Kalkmineralien der 
Salzlager keine auf eine hohe Bildungstemperatur hin: alle können 
schon bei 25° C auftreten, nur der Anhydrit ist u. U. Anzeige einer 
über 25° 0 liegenden Temperatur. Dagegen fallen Tachhydrit und 
Glanberit nicht weit unterhalb 25°C ab und seien deshalb besonders 
erwähnt. Die Paragenese Polyhalit-Carnallit, in der Natur häufig 
beobachtet, ist nach D’Ans möglich bei 55° C, hört aber bereits etwas 
unter 83° Ö schon wieder auf. 
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Die Stabilitätsverhältnisse im System CaSO,-H,O möchten für 
eine Temperaturbestimmung herangezogen werden. Nach der Unter- 
suchung von van 'rHoFrrF und seinen Mitarbeitern ist Gips oberhalb 
63,5°C (für 1 atm) in Berührung mit einer gesättigten ÖaSO,-Lösung 
instabil und muß in Anhydrit übergehen, da hier die steilere Dampf- 
druckkurve des Gipses die der gesättigten Lösung schneidet, so daß 
der Gips oberhalb 63,5° 0 einen höheren Dampfdruck hat. Weitere 
Untersuchungen zeigten aber, daß aus dem gleichen Grund Gips 
schon oberhalb 35° 0 instabil ist neben einer gesättigten NaÜl-Lösung, 
neben einer gesättigten MeCl,-Lösung sogar schon oberhalb 0°C. 
Vorkommen von Anhydrit statt Gips im Kalisalz ist daher durch 
den hohen Ul-Gehalt der Laugen erklärbar; vgl. aber demgegenüber 
E. JÄnEcKE (l. c.), der Anhydrit aus Gips durch thermische Meta- 
morphose entstanden sein läßt, weil NaCl in den mächtigen Anhydrit- 
schichten unter den eigentlichen Kalilagern neben diesem nicht zur 
Abscheidung gelangte. Die genannten Temperaturen sind für diese 
Paragenesen weiter keine brauchbaren thermometrischen Fixpunkte, 
vielleicht aber mögen sie für die Bildung von CaSO,-Sedimenten der- 
einst herangezogen werden können. 

Hier wurden nur die wichtigsten und für die Salzlagerstätten- 
geologie grundlegenden geologischen Thermometer behandelt. Es gibt 
noch zahlreiche andere „Temperaturanweisungen“ aus Minimal- und 
Maximalbildungstemperaturen einzelner Salze und von Paragenesen; 
in (57) 1, 83 zählt van 'THorr ohne Berücksichtigung der Kalksalze 
rund 40 solcher auf (vgl. Fig. 18). Die Oberflächenmetamorphose 
des Carnallits und die Kainitbildung können unter diesem Gesichts- 
punkt betrachtet werden. Z. T. haben wegen der mannigfachen 
Überschneidungen solche Fixpunkte keine große oder doch nur lokale 
Bedeutung }). 

Ein für die sekundären Umwandlungen im Salzlager recht typi- 
sches Mineral ist der Tachhydrit, CaCl,-2Mg0l,-12H,0. Inter- 
essant ist die Paragenese Tachhydrit-Sylvin-Carnallit, die nach den 
experimentellen Untersuchungen im ganzen Temperaturbereich zwischen 
25° und 83° © als Gleichgewichtszustand unmöglich ist. Es gilt nach 
H. E. Boeke (1) die folgende Reaktionsgleichung 

!) Vorbildlich ist die Art, in der van’rHorr das Hand-in-Hand-Arbeiten der 
synthetischen Arbeitsriehtung und der Naturbeobachtung, des Aufsuchens natürlicher 
Paragenesen befürwortete und z. T. selbst bewerkstelligte (I. e., I, 84; II, 79). 

Hier nur ein kleines Beispiel: bei 25°C schließen sich nach dem experimentellen 
Befund Astrakanit und Kainit aus. In einer Sammlung Staßfurter Mineralien war 
diese Paragenese (neben NaCl) angeblich vorgefunden. Nachprüfung der Experimente 
ergab, daß zwar bei 25°C beide Salze im Diagramm einander sehr nahe liegen, aber 


auch = 25°C nicht nebeneinander bestehen können. Die nochmalige Untersuchung 
der fraglichen Paragenese ergab denn auch die Feststellung einer irrtümlichen Angabe. 
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CaCl, -2MeCl, -12H,0 + 2KCl + 6H,0 = CaCl, -6H,0 


Tachhydrit Sylvin 


++ 2KC1: MgC, -6H,0 


Carnallit 


Chlorealecium 


was der bekannten Tatsache entspräche, daß KÜl mehr zur Doppel- 
salzbildung neigt als CaCl, und also dieses verdrängt. 

E. Jänecke (61) hält demgegenüber diese Deutung H. E. Bozkr’s 
für falsch und findet die Bildung des Tachhydrits in keinerlei Wider- 
spruch mit der Theorie der thermischen Metamorphose der Salzlager. 
Nach seiner These bedarf es nur CaÜl,-haltiger Lösungen, die sicher- 


lich auf Grund von Umsetzungen zur Verfügung stehen. 


Er schreibt 


die für höhere Temperaturen (über 83° C) gültige Reaktion 
Carnallit 4+ CaCl, -2H,0 = Tachhydrit + Sylvin + Lösung. 
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Fig. 18. 
Bildungsbereiche für Salzmineralien bei Anwesenheit 
von NaCl. (Nach Borke-Eırzt, Fig. 250.) 


Das Endprodukt ist sta- 
bil, sofern keine Lauge 
anwesend ist, d.h. wenn 
sie etwa durch Abpressen 
fortgeschafft ist. 

Man lernt daraus 
wieder, — die Beispiele 
ließen sich vermehren — 
daß man bei genetischen 
Schlüssen aus Paragene- 
sen im Sinne van’THorr’s 
vorsichtig verfahren muß, 
wenn schon so reaktions- 
fähige Körper wie die 
Salze bei der Metamor- 
phose Paragenesen bil- 
den können, über die so 
grundlegend verschie- 
dene Deutungen möglich 
sind. Es war schon ein- 
gangs auf diesen Punkt 
hingewiesen. Zuverlässi- 
ger als die Paragenesen 
erscheinen daher die Mi- 
nimal- bzw. Maximal- 

Bildungstemperaturen 
der einzelnen Mineralien. 


Zum Schluß sei noch kurz des Einflusses des Drucks auf die 
Bildungsverhältnisse dieser Salzmineralien gedacht. Für die primäre 
Auskristallisation aus einem relativ seichten Meeresbecken brauchte 
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er nicht berücksichtigt zu werden. van "rHorr ließ daher diese Seite 
der Angelegenheit. außer Betracht, nachdem er sich zuvor auch noch 
experimentell und theoretisch davon Rechenschaft abgelegt hatte, 
am Beispiel des Tachhydrits, daß dieser Einfluß für geringe Drucke 
an sich sogar geringfügig sei. Für die Metamorphose der Salzlager 
kommt der Druckeinfluß aber sehr wohl für die gesamten Phasen- 
reaktionen in Frage, da es sich um Versenkungen bis zu einigen 
tausend Metern Erdtiefe handelt. Quantitativ weiß man hier so gut 
wie nichts. Qualitativ kann man aber auf Grund des allgemeinen 
Gleichgewichtsprinzips von LE CHATELIER, demzufolge die Verschie- 
bung des Gleichgewichts bei Drucksteigerung‘ in Richtung der mit 
Volumenverminderung verbundenen Reaktion erfolgt, eine für das 
Problem der geologischen Thermometer sehr wichtige Aussage machen. 
Die Neubildung von Salzen bei Temperatursteigerung ist durchweg 
eine solche kristallwasserärmerer bis -freier unter Wasserabspaltung, 
verbunden mit Volumenvermehrung und Wärmebindung. Infolge- 
dessen bewirkt eine Drucksteigerung allgemein eine Erhöhung der 
minimalen Bildungstemperatur. Druckwirkungen beeinträchtigen also 
nicht die aus Experimenten bei Atmosphärendruck gewonnenen 
Minimaltemperaturen für die Zwecke einer geologischen Thermo- 
meterskala. 

Hier sei abschließend bemerkt, daß an die Ermittlung der Exi- 
stenzerenzen von Einzelmineralien bzw. Paragenesen wiederum die 
Erforschung der Kristalltracht angeschlossen werden kann. Der 
vorläufig mehr qualitative Charakter der Beziehungen von Tracht und 
Temperatur kann in Zusammenarbeit mit dem Experiment (vgl. 
G. Kaue (69), H. SEIFERT (147)) auch mehr und mehr zu einem quanti- 
tativen gestaltet werden. Die Kristalltracht würde so schließlich 
immer mehr den Anforderungen eines wirklichen geologischen Thernfo- 
meters entsprechen. 


5. Reaktionen mit Beteiligung einer Gasphase 


Reaktionen, bei denen eine Gasphase auftritt, sind für die Auf- 
stellung eines geologischen Thermometers nach allgemeiner Anschauung 
wenig brauchbar. Denken wir z. B. an die Reaktion Ca00, Z0a0 +00,: 
zu jeder Temperatur gehört für Reaktionsgleichgewicht ein bestimmter 
Kohlensäuredruck, der mit der Temperatur sehr stark ansteigt. Nur 
wenn daher die Größe des herrschenden Drucks bekannt ist, können 
im Prinzip solche Reaktionen Temperaturmesser abgeben: für irgend- 
welche minerogenetischen Prozesse nach dieser Art dürfte das vor- 
läufig kaum je der Fall sein. ’ 

Dennoch läßt sich durch einige Überlegungen in Einzelfällen 
auch hier mehr herausholen, als es nach diesen prinzipiellen Erwä- 
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eungen den Anschein hat. Es sei dies am Beispiel der Disso- 
ziation des Caleiumkarbonats demonstriert. In der folgenden 
Tabelle findet man einige Wertepaare Temperatur-Zersetzungsspannung 
des Karbonats nach F. H. Suyr# und L. H. Apams (148) vereinigt (an- 
gegeben bis zum Eutektikum Öa0O,-CaO-Schmelze- 610) 9: 


t P pP 

Ing 2® in mm | in Megabar 
| 

500 0,073 

600 1,84 

700. 22,2 

800 167 | 

897 760 1 atm = 1,013 

900 793 1,1 
1000 2 942 3,9 
1100 8739 11,6 
1200 21 797 29,0 
1240 30 149 40,2 


Bei ca. 1340° C und einem Druck von 1025 atm, bei also wesentlich 
anderen als den früher von H. E. Bork& angegebenen Zustandsgrößen, 
würde der Kalkspat dann unzersetzt schmelzen. Im Drucktemperatur- 
diagramm schneidet die Geothermobare, die den Drucktemperatur- 
verlauf mit stetig zunehmender Erdtiefe darstellt, die Dissoziations- 
kurve nicht im entferntesten. Nirgends in der Erdrinde sind also 
normalerweise die Bedingungen für die Zersetzung des Kalkspats 
gegeben; der Druck in einer bestimmten Erdtiefe ist immer erheblich 
höher als der Dissoziationsdruck der zugehörigen Temperatur. Aber 
es können infolge magmatischer Intrusionen anomal hohe Erwärmungen 
in der Erdkruste auftreten. Man kann leicht ausrechnen, daß in 
etwa 4100 Meter Erdtiefe, die dem Dissoziationsdruck von 1025 atm 
bei der Schmelztemperatur entspricht, Kalkspat unzersetzt schmelzen 
kann. Umgekehrt sind nicht umgeschmolzene, reine Kalksteine im 
Kontakt mit Magmen immer ein Zeichen dafür, daß die Temperatur 
unter 1340°C geblieben war (vgl. schon J. KOENIGSBERGER (72)). 
Diese Temperatur bezeichnet also stets wenigstens eine Maximal- 
temperatur für das betreffende Magma an jener Stelle. Für unreine 
Kalksteine wird sich die obige Zahl erniedrigen. - Daß übrigens 
Schmelzung nicht eingetreten ist, kann z. B. daran erkannt werden, 
daß Petrefakten wohl erhalten geblieben sind (0. Mücck in (7)). Ge- 
mäß den experimentellen Erfahrungen von Smyru und Apvams kann 
anch schon bloßes Entweichen von Kohlensäure die Schmelztempe- 
ratur nicht unerheblich erniedrigen; der eutektische Punkt für 
Ca0-CaCO,-Schmelze-00, liegt bei 1240 + 1° 0, 35,5 + 0,5 atm, ca. 50%, 
Ua0. Der praktische Wert dieser reichlich hoch liegenden Tempe- 
raturen ist im ganzen also doch als ziemlich gering zu ver anschlagen. 
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Besonders lehrreich ist auch die für Kontaktmetamorphose wichtige 

Reaktion 
CaCO, + SiO, = CaSi0, + CO,, 

die Wollastonitbildung aus Kalkspat und Kieselsäure, die im Sinne 
unseres Themas V. M. GoLpschuipr (49) einer eingehenden Diskussion 
unterzogen hat. Zu jeder Temperatur gehört auch hier eine Maximal- 
tension der Kohlensäure, Ist der äußere Druck kleiner als sie, kann 
sich das Silikat bilden; ist er größer, so bleibt Kalkspat neben Quarz 
bestehen. Die zusammengehörigen Werte von Druck und Temperatur 
berechnete GoLDSCHMIDT mit Hilfe des Nernst’schen Wärmesatzes 
nach einer Näherungsformel, bei der man nur noch die Kenntnis der 
Wärmetönung der Reaktion benötigt. Die Formel lautet 


le p=— Sp +175log T+C; 
darin ist p die ge- 
suchte Tension in 
atm bei der abso- 
luten Temperatur 
T, @ die Wärme- 
tönung in cal/g-Mol. 
(zahlenmäßig hier 
25300), © die „che- 
mische Konstante“, 
deren Wert von 
NERNST zu 3,2 an- 
gegeben wird. Die 
so erhaltene Kurve 

vom Typ einer 

Dampfspannungs- 
kurve (erst schnel- 
les, dann immer 
langsameres An- 
steigen der Tem- 
peratur mit dem 


Äussere 
Kontakt; 
Figur 19. Links 


15000 


Druck) zeigt die 


——— 500 1000 1500 2000 

oberhalb der Kurve . \ Fu IR 

Kae Temperatur in Celsiussraden. 
bleibt Kalkspat ne- 
ben Quarz stabil, Fig. 19. 
rechts unterhalb Gleichgewichtskurve der Wollastonitbildung nach V.M. Goup- 
Wollastonit neben scHmipr mit Geothermobare nach A. JoHnsen. 
einer der beiden \ 
anderen festen Phasen der Reaktion. — Obwohl insbesondere von 


seiten amerikanischer Forscher (JoHsston, BOYDEL, Bowen) starke 


1257 


976 H. SEIFERT 


Bedenken gegen den Wert der GonpscHhnipr’schen Kurve laut ge- 
worden sind), die im wesentlichen beruhen auf thermodynamischen 
Überlegungen, auf einer Kritik an der Nernsr’schen Definition 
der „chemischen Konstanten“, obwohl die Kurve vielleicht in den 
Zahlenwerten dereinst erheblich zu revidieren sein wird, so ist doch 
nicht zu verkennen, daß sie die allgemeine Erfahrung bereits gut 
widerspiegelt. In der Tat erscheint, wie das Diagramm lehrt, der 
Wollastonit in mäßigen Tiefen der Erdkruste in den umgewandelten 
Sedimenten der inneren Kontaktzone aufgedrungener Magmen, nicht 
aber in der äußeren, wo unter gleichen Druckbedingungen die Er- 
hitzung weniger hoch getrieben wird; man denke an die bekannten 
Beispiele: Granitkontakt von Auerbach, Odenwald, Syenitkontakte im 
Banat (Cziklowa, Rezbanya), Kristianiagebiet. Im Gebiet der Thermo- 
metamorphose (Rınız)' oder Pyrometamorphose (Brauns), d.h. der reinen 
Hitzewirkung bei sehr geringen Drucken (kleiner als 500 atm), kann 
Wollastonit sich schon von etwa 550° © an bilden; hierher wären zu 
stellen die Vorkommen von Wollastonitkristallen in den Phonolitlaven 
des Kaiserstuhls oder den rezenten andesitischen Laven von Santorin. 
In der Figur ist nach dem Vorgang von A. JOHNSEN (62) wieder die 
Geothermobare eingezeichnet; sie schneidet die Gleichgewichtskurve 
der Reaktion in einem Punkte, der 900° C und 6750 atm, d. h. einer 
Erdtiefe von 27 km entspricht. In Anlehnung an sie sind die BEcKE- 
GRUBENMANN’schen Zonen der Metamorphose mit ihren ungefähren 
Drucktemperaturgebieten im Diagramm leicht vorzustellen. Danach 
soll in großen Tiefen der Wollastonit, in höheren Zonen die Paragenese 
Kalkspat + Quarz stabil sein. In der Tat bildet sich Wollastonit 
nur in Marmoren und Kalksilikatfelsen der Katazone, nicht in den 
Kalkglimmerschiefern der Meso- oder den Kalkphylliten und Kalkton- 
schiefern der Epizone. Dem schließt sich eine weitere interessante 
Beobachtung an, die diese Gleichgewichtsreaktion mit dem schon be- 
sprochenen geologischen Quarzthermometer verknüpft. In Hohlräumen 
von Melaphyren der Nahegegend findet sich die Paragenese Kalkspat- 
Quarz; unter der aus geologischen Gründen naheliegenden Annahme, 
daß der Außendruck bei ihrer Bildung gering war, muß die Bildungs- 
temperatur unter 600° C gelegen haben. Das wird aufs beste durch 
die Untersuchung der Quarze bestätigt, die sich als primäre 8-Quarze 
erweisen (R. Nacken (106), A. JoHssEn (62)). 

Uberlegungen und Rechnungen solcher Art müssen sich künftig 
noch für viele andere wichtige und interessante Reaktionsgleichungen, 
besonders im Hinblick auf die Metamorphose anstellen lassen. Vor- 
läufig wird es zwar meist noch an den nötigen experimentellen Daten 
fehlen. Es ist da zu denken etwa an die Bildung von Kalktonsili- 


' Vgl. J. Jonnston, Journ. Am. Chem. Soc. 1908, Bd. 30, S. 1364. 
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katen wie Klinozoisit, von Kalkmagnesiasilikaten wie Tremolit oder 
auch an in das Kapitel 4 gehörige Reaktionen wie die folgende: 

CaAl,Si,0, + MeSi0, = CaMg(SiO,), + Al,SiO, 

Anorthit Enstatit Diopsid Disthen 
Die Koppelung der Phasenreaktion 

CaCO, + TiO, = CaTiO, + 00, 

mit der Perowskitumwandlung mag in Zukunft einmal einen Fort- 
schritt auf dem Gebiete der geologischen Thermometrie bedeuten. 
Gewiß liegen in Kurven für Phasenreaktionen von dem obigen Typus 
keine exakten geologischen Thermometer im eingangs definierten 
Sinne vor. Gleicherweise haben sich allgemeine Überlegungen wie 
diese, daß die Bildung und die Existenz von Mineralien, wie etwa 
der Zeolithe, die beim Erhitzen ihr Wasser abgeben, oder von 
Hydraten, die niedrigere Hydratstufen bzw. anhydre Produkte 
liefern, als ein Indikator für eine relativ niedrige Bildungstemperatur 
der betreffenden Paragenesen gelten können, noch nicht zu definierten 
geologischen Thermometern verdichtet‘). Aber es wurde für gut und 
lehrreich gehalten, an dieser Stelle von der Regel abzuweichen und 
auch solchen mehr qualitativen Betrachtungen Raum zu geben. 

Als einen Versuch einer Temperaturbestimmung in dieser Rich- 
tung muß man auch die Untersuchung von F. HxıpE (55) werten, 
der für eine Paragenese vom primären S-Quarz mit Arsenmineralien, 
speziell dem Pharmakosiderit, eine obere Temperaturgrenze von 
ca. 200° © ableitete; Experimenten ist nämlich zu entnehmen, daß bei 
der genannten Temperatur, von der an das Wasser genügend stark 
dissoziiert ist, der Pharmakosiderit zersetzt wird. Mangels weiterer 
Daten über die Bildungsbedingungen der Eisenarsenate konnte eine 
untere Grenze noch nicht angegeben werden. 

Einen verheißungsvollen Anfang in dieser Richtung stellt immerhin 
dar die Untersuchung von E. STIrnkmann (154) über das System 
Eisenchlorid-Wasser, das zu der minerogenetisch wichtigen 
Reaktion 

Fe,Cl, + 3H,0 == Fe,0, 4 6HC1 
Veranlassung gibt, in dem aber durch Auftreten des Oxychlorids 
FeOll nach 

Fe,Cl, + 2H,0 = 2Fe0Cl + 4HC1 
in gewissen P-T-Bereichen, ferner durch Dissoziation des Fe&,0l, 
Komplikationen auftreten, die noch nicht ganz überwunden scheinen. 
(Die Anwendung der Nerssr’schen Nährungsformel auf das System 
konnte jedenfalls keine Übereinstimmung zwischen berechneten und 
gemessenen Gleichgewichtskonstanten erzielen.) Die Vervollständigung, 


!) Vgl. E. Posxsax und H. E. Merwın (118) über das System Fe,0,-S0,-H,0, 
darunter die Angabe, daß bis 130° C Fe,0,-1H,0, darüber Fe,0, stabil sei. 
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auch durch Untersuchungen im Teilsystem Fe,Cl,-Fe,O,;, führte zu 
einigen Synthesen (vgl. Teil I, S. 178) und zum Versuch einer An- 
wendung der Erfahrungen auf die Genese einer Reihe von Eisen- 
oxydlagerstätten (155), insbesondere mit Berücksichtigung der durch 
subaquatische vulkanische Gasexhalationen geschaffenen. Doch leiden 
auch hier die Betrachtungen notwendig an der Unkenntnis des Bil- 
dungsdrucks, so daß genannte Bildungstemperaturen einen rein quali- 
tativen Charakter haben und nur auf gewissen Hypothesen über den 
Druck bzw. den Partialdruck des Fe,Cl, in den Inhalationen beruhen. 

Am Beispiel der Pyritabröstung zu Magnetkies zeigt 
N. L.Bowex (25) umgekehrt die Unzulänglichkeit genauerer Temperatur- 
bestimmungen durch solche Reaktionen, indem neben dem Druck noch 
zuviele unbekannte Faktoren eine Rolle spielen. Es konnte schon 
bei einer anderen Gelegenheit auf ähnliche Betrachtungen von 
P. Rampvonr Bezug genommen werden. Gewiß lehrreich ist die 
folgende Rechnung von Bowzn. Es ist 


bei 615° der Partialdruck des Schwefels 20 mm 


Da I 24 X 400 mm 
bSaen, ” = “ 760 mm 
. 800° ca. 40 atm 


” ” > ” 
Der Partialdruck des Schwefels in Minerallösungen und -dämpfen ist 
unbekannt. Der höchste Schwefelgehalt vulkanischer Gase von Hawaii 
war etwa 8°/,; das entspricht etwa 60 mm Partialdruck bei 1 atm 
Gesantdruck. Dieser Dampf war sicherlich bei einem viel höheren 
Druck als latm aus dem Magma freigegeben, und unter der An- 
nahme, daß das Anwachsen des Schwefelpartialdrucks in gleichem 
Verhältnis erfolge, kann Bowrn sagen, daß natürliche Lösungen mit 
einem Schwefelpartialdruck von vielmal 60 mm existieren können. 
Angenommen 10fach: dann wird Eisen als FeS, niedergeschlagen 
bei allen Temperaturen unter 685° C, als FeS darüber, natürlich vor- 
ausgesetzt, daß bei diesen Temperaturen Sättigung an Eisensulfid 
erreicht war. Angenähert mögen manche magmatische Sulfidlager- 
stätten unter solchen Bedingungen entstanden sein. Aber das ist 
vorläufig eine unter vielen möglichen Annahmen, nach Bowex’s An- 
sicht sind die meisten Minerallösungen bei viel niedrigeren Drucken 
und Temperaturen gesättigt an Eisensulfid. Es ergibt sich hier nach 
wie vor also nur die qualitative, nicht ausnahmslos gültige Aussage: 
Magnetkies weist auf höhere Temperatur hin als Pyrit. Es ist ja 
bekannt, daß der Magnetkies unter gewissen Umständen auch bei 
sehr niederer Temperatur auskristallisieren kann. — In diesem be- 
dingten Sinn auch nur kann H. SCHNEIDERHÖHRN (140) für seine pyro- 
metasomatischen Magnetkiesführenden Erze auf den Siegerländer 
Spatgängen, wo um Erzschläuche von Magnetkies Lagen von Pyrit, 
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Markasit, Pyrit—+ Markasit abgesetzt sind, von einer „Temperatur- 
reihe“ — Altersreihe sprechen. 


der Dissoziation des Eisenspats zur Temperaturbestimmung. 
H. SCHNEIDERHÖHN (140) beobachtete auf den Siegerländer Eisenspat- 
gängen lokal Eisenglanz als pyrometamorphes Umwandlungsprodukt 
des Spats. Experimentell ist nachgewiesen, daß Eisenspat durch bloßes 
Erhitzen dissoziieren und Fe,O,, später Fe,O, liefern kann, bei 
strömender Gasschicht merklich bereits bei 300 bis 400° C, bei ruhender 
Gasschicht beginnend bei 400° C (bei 650° C ist sämtliche CO, ausge- 
trieben) (K. Frıeprıch (47). Entsprechend bemißt SCHNEIDERHÖHN 
die Mindesttemperatur jener Pyrometamorphose auf 350 bis 400° 0. 
Mit einem gewissen Recht wendet Bowen ein, daß doch wohl die 
gänzliche Abwesenheit von Lösungen nicht demonstriert werden könne 
und daß Lösungen bei viel niedrigeren Temperaturen den Eisenspat 
angreifen und Eisenglanz absetzen können. Fast noch wichtiger ist 
immer das gleiche prinzipielle Bedenken, daß über diesem ganzen 
Kapitel steht, das gegen die Übertragung der experimentell er- 
forschten Verhältnisse bei 1 atm auf die natürlichen mit ganz unbe- 
kannten Druckzuständen. 


In gleicher Weise beanstandet Bowen z. B. die Verwendung 


E. F. Houven (59) hat aufs Neue beobachtet, daß Rosenquarz 
etwa um 575° 0 entfärbt wird bei Erhitzung an der Luft unter Atmo- 
sphärendruck, ein Vorgang, der sicher nichts mit der ganz zufällig 
etwa g„leichgelegenen Umwandlungstemperatur des Quarzes zu tun 
hat. Unterstelle man die Hypothese Houpen’s einmal als richtig, 
daß ein Manganisalz in geringen Spuren der färbende Bestandteil 
des Rosenguarzes sei, was analytisch und hauptsächlich durch Messung 
des Absorptionsspektrums ziemlich sicher nachgewiesen scheint, ferner 
daß die Entfärbung bei Temperaturerhöhung eine Anderung in der 
Oxydationsstufe des Mangans bedeute, sei es nun eine Reduktion 
von Mn‘'' zu Mn°' oder eine Oxydation zu MnO,. Der Schluß, dab 
sich Rosenquarz aus diesem Grunde nur unterhalb 575°C gebildet 
haben könne, ist dann zum mindesten unvorsichtig; ist doch nichts 
bekannt über den zunächst als bedeutend zu veranschlagenden Ein- 
fiuß des Drucks auf die entsprechende Reaktion. Zur Unkenntnis 
über den Bildungsdruck kommt weiter die über das Vorhandensein 
oder Nichtvorhandensein einer entsprechenden oxydierenden bzw. 
reduzierenden Atmosphäre bei der Bildung des Rosenquarzes, mit 
a. W. des Zustands des Mangans in der den Rosenquarz absetzenden 
hochhydrothermalen Lösung. Daß unter Benutzung der Kriterien 
zur Unterscheidung von primärem f- und a-Quarz Rosenquarz tat- 
sächlich anscheinend immer als ß-Quarz unterhalb 575° C entsteht, 
schwächt die prinzipielle Bedeutung des Einwands nicht ab. 
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Wie weit sachlich die ähnlichen Verhältnisse bei Rauchquarz 
und Amethyst auch hierher gehören, steht nicht fest, da ein ab- 
schließendes Urteil über die Ursache der Färbung dieser beiden 
Varietäten des Quarzes noch immer aussteht. Auch Rauchquarz und 
Amethyst verlieren beim Erhitzen ihre Färbung, und zwar tritt diese 
Entfärbung im allgemeinen innerhalb eines eng begrenzten Tempe- 
raturbereichs ein, anscheinend unabhängig vom Druck und von der 
umeebenden Gasatmosphäre, rund um 300° C. J. KOENIGSBERGER (71) 
hat einmal den Schluß gezogen, daß daher beide Arten unterhalb dieser 
Temperatur gebildet sein müßten. Aber andererseits kann, worauf 
insbesondere E. F. HoLpen (60) in diesem Zusammenhang wieder den 
Blick lenkte, farbloser Bergkristall durch Radiumbestrahlung gefärbt 
wie auch entfärbten Rauchquarzen und Amethysten ihre Farbe zurück- 
gegeben werden. Ein Schluß auf die Bildungstemperatur dieser 
Kristalle in der Natur aus solchen Experimenten erscheint daher 
prinzipiell höchst bedenklich. 

Vor allem ist nachdrücklich darauf hinzuweisen, daß Phasen- 
reaktionen unter Beteiligung einer Gasphase weitgehend von un- 
sleichförmigem Druck beeinflußt werden. Es ist das Verdienst 
von P. Nıserı und J. Jornstox (115a), auch aus diesem Grunde hier 
vor einer Überschätzung solcher Reaktionen zur geeigneten Ver- 
wendung für geologische Temperaturangaben gewarnt zu haben. 

Die Genannten leiten für diesen Fall eine der früheren analoge 
Gleichung ab 

dT, 
dp 


v 


Q 


Darin bedeutet T, die dem Dampfdruck p der Gasphase ent- 
sprechende absolute Temperatur, Q die Reaktionswärme, v ein 
spezifisches Volumen, das hier nun praktisch zwischen dem des ur- 
sprünglichen festen Körpers und der Volumenänderung während der 
Reaktion liegt. 


—T,: 


C. Schluss. Ausblicke 


Überblickt man zum Abschluß das diskutierte Material sowohl 
hinsichtlich der allgemeinen Überlegungen als auch der zugehörigen 
üinzeldaten, so ist es recht erklärlich, in bezug auf die Frage der 
geologischen 'T'hermometrie einen pessimistischen Standpunkt einzu- 
nehmen. Die meisten der durch Experimentalarbeiten bisher ge- 
lieferten Daten sind von nur bedingtem Wert. Sind sie wirkliche 
geologische Thermometer im Sinne der van vHorr'schen Idee, so 
stellen sie doch ihrem Charakter. entsprechend wie z. B. die Schmelz- 
punktsdaten derartige Maximal- oder auch Minimaltemperaturen dar, 
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daß ihre Angabe wenig besagt und ein unerwünscht großer Spielraum 
für die wahre Bildungstemperatur gelassen ist. Selbst die zunächst 
so zuverlässig erscheinenden Daten, die Umwandlungstemperaturen 
enantiotroper Modifikationen eines Stoffes, haben wir infolge der Eigen- 
art der realen Objekte mit so vielen Vorbehalten und Einschränkungen 
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit versehen müssen, daß ihre Anwen- 
dung nicht im Sinn der ursprünglichen Idee zwangsläufig, gewisser- 
mabßen a priori, sondern erst unter Berücksichtigung vieler, selbst 
scheinbar nebensächlicher Umstände statthaft erscheint. 

So ist man von dem Ideal einer geologischen Thermometerskala, 
wie es im Anfang der Entwicklung dieses Problems F. E. WriıcHt 
und E. S. Larsen (164) und auch A. L. Day (36) vorschwebte, noch 
weit entfernt. Aber die Idee ist einwandfrei und fruchtbar. Über- 
reichliche Forschungsarbeit ist noch erforderlich, aber es wird ihr, 
wie die prinzipiellen Erörterungen fast jedes Spezialkapitels der vor- 
liegenden Arbeit erwiesen haben dürften, gelingen, die zahlreichen 
Einschränkungen und Vorbehalte, die der absoluten Gültigkeit irgend- 
eines Temperaturpunktes für die geologische Thermometrie entgegen- 
stehen, konkreter zu gestalten, so zu formulieren, daß er immer ein- 
deutiger verwendbar wird. Dann wird auch die Skala von „geo- 
logischen“ Thermometerfixpunkten reicher mit solchen Punkten besetzt 
sein, als es zur Zeit durch die kleine Auswahl genügend gesicherter 
Daten der Fall ist. 

In zahlreichen Fällen war eine exakte Anwendung einer experi- 
mentell gegebenen Phasengleichgewichtstemperatur auf einzelne Kon- 
krete Naturfälle nicht möglich wegen ihrer starken Druckabhängig- 
keit und der Unkenntnis des Drucks, der bei dem betreffenden 
natürlichen minerogenetischen Prozeß geherrscht hatte. Der Bildungs- 
druck gewinnt daher schon aus diesem Grunde neben der Bildungs- 
temperatur großes Interesse, mittelbar dann auch die Bildungstiefe 
(vgl. S. 214 die untere Bildungstiefe von $-Quarz nach A. JOHNSEN). 
Man kann versuchen, Bildungsdrucke zu ermitteln, auch etwa un- 
mittelbar oder mit Hilfe der Temperatur bei der Kenntnis des 
funktionellen Zusammenhangs beider. Man kann ferner in ganz 
entsprechender Weise daran denken, Möglichkeiten von Grenzfest- 
setzungen von Druckgrößen aufzusuchen. In diesem Sinne kann von 
geologischen Manometern oder u. U. auch von geologischen 
Piözometern gesprochen werden. Es wird eine dankenswerte 
Aufgabe der zukünftieen Forschung sein, der geologischen Tihermo- 
metrie eine geologische Manometrie an die Seite zu stellen. 

Berlin, Mineralogisch-petrographisches Institut und Museum der 
Universität, den 1. August 1930. 
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Nachschrift während der Drucklegung 


In einer sehr bemerkenswerten Abhandlung, die erst nach Ab- 
schluß des Manuskripts erschien, eröffnet O. Mücck (Uber die Lage 
des „rhombischen Schnittes“ im Anorthit und die Benutzung. der- 
artiger irrationaler Zusammensetzungsflächen von u - 
als geologische Thermometer. Nachr. v. d. Ges. d. Wiss. ZU Göttingen, 
math.-phys. Kl., 1930, 219—226) neue Möglichkeiten für die geologische 
Thermometrie, indem für bestimmte minerogenetische Vorgänge nicht 
nur -im Sinne der van THorr’schen Idee) Grenztemperaturen ange- 
geben werden können, sondern ihre Temperatur selbst sich be- 
stimmen läßt. 

Der stetige Gang physikalischer Eigenschaftsgrößen von 
Kristallen mit der Temperatur verhindert es offenbar so gut wie 
vollständig, daß bei irgendeiner Beobachtungstemperatur (T,) ge- 
machte Feststellungen eine Aussage gestatten über frühere Zustände 
(T, > T,), also etwa die der Bildung der Kristalle, mit entsprechenden 
anderen, zahlenmäßigen Größen. Daß unter besonderen Umständen 
frühere Zustände metastabil auf die Temperatur T, hinübergerettet 
sind, scheint kaum verwirklicht; wie wir in Teil I sahen, lassen sich 
gewisse zunächst so deutbare Erscheinungen wohl richtiger anders 
erklären. Einzig die Kristalltracht, die als ein gewissermaßen „er- 
starrter“* und so metastabil erhaltener Ausdruck wachstumsphysikali- 
scher Vektorverhältnisse der Bildungsbedingungen, darunter der Bil- 
dungstemperatur, erscheint, könnte in dem angedeuteten Sinn viel- 
leicht einmal als geologisches Thermometer funktionieren, sofern die 
ebendort kurz auseinandergesetzten Thesen über den Zusammenhang 
von Tracht und Bildungstemperatur einmal bewiesen werden und 
auch die theoretischen Zusammenhänge eingehender aufgeklärt sind. 

Zu den genannten Eigenschaften gehören auch die morphologi- 
schen, wie sie in den morphologischen Konstanten ihren zahlenmäßigen 
Ausdruck finden. In geistvoller Weise zeigt nun in der neuen Ab- 
handlung O0. Mücsz Fälle auf, bei denen tatsächlich ein früherer 
Zustand, speziell der der Bildung der Kristalle, aus morphologischen 
Erscheinungen, anderen als der Tracht, im obigen Sinne noch jetzt 
eindeutig ablesbar ist. Gelegenheit dazu geben primäre Zwillings- 
verwachsungen nach irrationalen Flächen aus der Zone 
einer (pseudosymmetrischen) Zwillingsachse wie z. B. bei den Plagio- 
klasen nach dem „rhombischen Schnitt“ im Periklingesetz, die übrigens 
zugleich als Gleitflächen (K,) von einfachen Schiebungen mit der 
rationalen Zwillingsachse als Gleitrichtung (0,) und mit rationaler 
weiter Kreisschnittsebene (K,) — bei den Plagioklasen o, — [010], 
K, = (010) — denkbar und häufig verifiziert sind. 
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Es sei dies gemäß den Darlegungen von Müsez am Anorthit 
ganz kurz demonstriert. Für jeden Plagioklas (von konstantem 
Chemismus) besteht die folgende Beziehung zwischen den morpho- 
logischen Konstanten und o, dem bekannten Winkel in (010) zwischen 
den Schnittspuren der Basisspaltbarkeit [100] und des rhombischen 
Schnitts 

COS « 
I Er cos y-sin ß 

Der aus den morphologischen Konstanten für die Beobachtungstem- 
peratur T, „berechnete“ Winkel o wird an Plagioklasen nicht ge- 
messen werden, sondern je nach der Bildungstemperatur der Ver- 
zwilligung, sei sie nun primär, sei sie sekundär, andere abweichende 
Werte, wie MüÜssE zunächst wenigstens für den Anorthit (Vesuv) 
nach alten und neuen, von ihm stammenden Daten klarstellt '). Die 
Lage von [100] folet dem stetigen Gang der morphologischen Kon- 
stanten mit der Temperatur; der als Zusammensetzungsfläche bei der 
Verzwilligung festgelegte rhombische Schnitt und seine Spur in (010) 
machen ihn nicht mit. Bei genauer zahlenmäßiger Kenntnis dieser 
thermischen Veränderlichkeit der Konstanten, die übrigens bis jetzt 
auch für den Anorthit noch nicht einmal für einen genügend großen 
Temperaturbereich vorliegt, wird dann offenbar ein bündiger Schluß 
auf die Bildungstemperatur der Verzwilligung möglich sein. 

Diese Methode von MüsGE bedeutet eine Erweiterung der 
bisherigen Prinzipien der geologischen Thermometrie, 
die auf der van THorr'schen Idee basierten, und die ideale Erweite- 
rung überhaupt dieses von van THorr geprägten Begriffs, wie sie in 
bezug auf die invarianten Punkte des P-T-Diagramms jedes Systems 
früher angedeutet wurde, wegen der im allgemeinen aber herrschen- 
den Unkenntnis des zugehörigen Drucks als nicht verwendbar be- 
zeichnet werden mußte. Hier bekommt man ohne Kenntnis anderer 
Zustandsgrößen die Temperatur des untersuchten Vorgangs. 

!) Besonders eindringlich wird das demonstriert, wenn an Kristallen mit primärer 
Verzwilligung nach diesem Gesetz bei der jetzigen Temperatur T', sekundäre Druck- 
zwillingslamellen erzeugt werden, wie es Mücgr nun endlich am Anorthit auch ge- 
lungen ist; in Schnitten nach (010) beobachtet man dann zwei unter verschiedenen 
Winkeln gegen [100] geneigte Schnittspuren von verzwillingten Teilen. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 14. 
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An die Mitglieder der 
Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 


Wahrend der Breslauer Tagung wurde die Schaffung eines 
Archivs 


angeregt. Es soll ein vollständiges Exemplar der 

„Fortschritte der Mineralogie und Kristallographie“ 
enthalten, ferner alle von der Öesellschaft ausgehenden 
Drucschriften, die Einladungen zu Hauptversammlungen 
usw., sowie eine 


Sammlung von Bildern der Mitglieder 
mit Namenszug. 


Das Archiv wird von dem jeweiligen Schatzmeister in Ver- 
wahrung genommen und auf dem Laufenden gehalten 
werden. 

* Es ergeht auch an Sie die Bitte, uns ein Bild (womöglich 
Kabinettformat) mit Ihrer eigenhändigen Unterschrift und 
der Jahreszahl der Bildanfertigung zu senden. 
Ein Teil der Mitglieder hat dieser Anregung bereits ent- 
sprochen; der andere größere Teil fehlt noch. Wir wieder- 
holen daher hiermit die Bitte. 

* Darüber hinaus sollen die Bilder und Autogramme aller 
namhaften Mineralogen gesammelt werden und zwar so- 
wohl lebender wie verstorbener. Vielleicht wollen Sie uns 
solche freundlichst dedizieren. 


Der Vorstand der 


Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
i. A.: Thost 


Alle Zusendungen 
sind an den Schatzmeister, Herrn Dr. Thost, Berlin W 35, Schöneberger Ufer 12a, zu richten. 


FUESS 


Instrumente 
für Kristallographie 
und Technische Mineralogie 


werden fortlaufend dem neuesten Stande der experi- 
mentellen Technik und Methodik angepaßt. 


Neukonstruktionen: 


Typisierte 
Polarisationsmikroskope 


für die verschiedensten Aufgaben von For- 
schung, Technik und Unterricht unter be- 
sonderer Berücksichtigung von Austausch- 
möglichkeiten und der Ergänzung von Optik, 
Nebenapparaten u. dergl, auch fremder 
Herkunft. 


Weiter folgen: 


Vereinheitlichung der Refraktometer 
und 

Ausbau der 

Apparaturen für 

spektrale Zerlegung des Lichts 


für Beleuchtungszwecke (Monochromatoren), 
qualitative und quantitative Spektralanalyse. 


Briefliche Auskunft oder vorliegendes neuestes Druck- 
schriftenmaterial bereitwilligst. 


BERLIN-STEGLITZ 


Mineralogie 


Neuerwerbungen von Mineralien: 


Nord-Amerika: Große klare Datolithe; strahlige Pektolithe; anpolierte Chiastolithe; 
grüne kristallisierte Prehnite; Turmaline von Californien mit guter Ausbildung und ver- 
schiedener Färbung; Chlorophoenicit mit Gagat; Curtisit; Xonotit; Meyerhofferit. 

British Columbia: Ferrierit; Eosphorit. 

Bolivia: Zinkteallit (Pufahlit) in typischen Stufen; Lazulith nach Orthoklas. 


Süd-Afrika: Die letzten ausgezeichnet gefärbten klaren Aquamarinkristalle, da Fundort 
verlassen; Topase; Orthoklas (Einzelkristalle); Jade (als Granat bestimmt); Türkisplatten ; 
Psittacinit; Cornetit aus Rhodesia; Korund nach Spinell. 


Birma: Schwarze Spinellkristalle. 
Sumatra: Kristallisierte Manganspäte und Argentit. 


Japan: eine neue Sendung der so interessanten scharf ausgebildeten Vivianite. 


Große Auswahl in Mineralstufen 
für Museen, Universitäten, Laboratorien 
und den Schulgebrauch 


Neue Sammlungen von gesteinsbildenden Mineralien, zugehörigen 
Dünnschliffen und orientierten Mineralschliffen nach den Angaben von 
Herrn Geheimrat Prof. Dr. OÖ. Mügge im Katalog 4, 6. Auflage. 

Für kristallographische Modelle siehe Katalog Nr. 29. 

Der allgemeine Lehrmittelkatalog Nr. 18, 3. Auflage 


erscheint im Laufe des Jahres 1930. 


Dr. F. Krantz 


Rheinisches Mineralien-Kontor 
Fabrik u. Verlag mineralogischer u. geologischer Lehrmittel 


Gegr. 1833 Bonn a. Rhein Gegr. 1833 


Voigt & Hochgesang, Inh. A. Rümenapf 


60 Jahre Göllingen 1869 1929 
Optisch-mechanische Werkstätte 


Anfertigung von Dünnschliffen 


von eingesandtem sowie von eigenem Material 


Unterrichts- und Studien- 
sammlungenvonDünnschliffen 


h in verschiedenen Größen 
für die Herstellung von Dünnschliffen 


Sämtliche Schleif- und 
Präparierutensilien 
Neu! Neu! 


Sammlung „Zement und seine 


Schneide- u. Schleifmaschinen 
| Rohstoffe“ enthaltend 18 Dünnschliffe 


ZEISS 


Kristall-Refraktometer 
nach Abbe-Pulfrich 


mit besonderer Berücksichtigung der Verwend- 
barkeit für kristallographisch - mineralogische 
Untersuchungen. Meßgenauigkeit 2—4 Ein- 
heiten der 4. Dezimale. 


Für die Spektralanalyse von Mineralien hat 
sich unser Spektrograph für Chemiker bestens 
bewährt. 


Druckschriften und weitere Auskünfte kostenfrei durch 
CARL ZEISS, JENA 


Berlin W 9, Potsdamer Str. 139, IH. 
Hamburg, Alsterdamm 12/13. 
Köln, Apostelnkloster 27. 
Wien IXj3, Ferstelgasse 1. 


a Ep Ep a Ep pp Ip I Ep ap Ip ip I 5 


Dresdner Bank. Telephon 3333 
Städt. Sparkasse. Telegramme: 


Postscheckkonto Seemannlabor 
LAB 0 RAID R | U M nn 


Freiburg i. Br., Rheinstr. 4 


Einzige Spezial-Fabrik sämtl. Röntgen-Spektral-Apparate 
für hemisce u. Struktur-Analyse. (Röntgenmaterialprüfung.) 


Spezial-Iransformatoren und Spezial-Vakuum-Anlagen für 
zerlegbare Hochleistungs-Röntgenröhren nach Seemann. 


Einrichtung vollständiger Laboratorien. 


Größter Vorteil: Unterricht im Gebrauch sämtlicher Röntgen-Apparate, 
insbesondere Vakuumtechnik für Röntgenröhren. 

Neuheiten: Röntgen-Goniometer nach Weißßenberg-Böhm mit Zentrier-Auto- 
kollimator nach Seemann. Röntgen-Monochromatoren (höchste Klarheit). 
Spektrographen für Sekundärstrahl-Analyse und Lenardstrahlen-Erregung 
außerhalb der Hochleistungsröntgenröhren nach Seemann. WKxpositions- 
zeiten bis !/;oo sec. (vergl. „Naturwissenschaften“ ı7. 960 und 18. 85. 1930. 


Anlage: Prosp. Nr. 12. 


ns 
ODE =DI DIDI I DIDI op > > ot —- II I III 


ei 1 ps 1 1 1, > /2I1 2/21: 272121 


_ Mineralien-Niederlage A.Jahn 
Plauen i. V., Oberer Graben 9. 
Mineralien 


_ Meteoriten, 
Gesteine, 


| Dünnschliffe, 

| Fossilien, 

| Edelsteine, $eschl., 

| Kristallmodelle aus Glas 


Einzelstücke, Sammlungen, Seltenheiten, Erzlagerstätten- 
belegstücke, Mineralien u. Gesteine für Laboratoriumszwecke. 


Besonders zu empfehlen: 
Vollständige Sammlungen deutscher Graptolithen, 
bestimmt von E. Manck (ca. 175 Arten) 


Verzeichnisse über Neuerwerbungen kostenlos. 


Dr. Carl Leiss 
Berlin-Steglitz 


Feldstraße 10 


Feinmechanik und Optik 


Instrumente f. Mineralogie 
und Kristallographie 
Polarisations-Mikroskope 
Reflektions-Goniometer, 

verbesserte Form 
2kreisige Goniometer 


Goniometer-Lampen 
Refraktometer 


Axenwinkel-Apparate 


Röntgen-Röhren 

ll , u. Röntgen-Apparaturen nach 
87 .. Siegbahn-Hadding, Laue, 
Debye-Scherrer, Bäcklin usw. 


ERIETESTETTTETTRETTEREN DOT TECHN TTOTEITTED TEE EC EBEN EITSTTESTETEEEE ETEREEEETETEIE, 


Düddeutsche Mineralienzentrale 


Dipl.-Ing. W. Maucher 
München 13 (Bayern) Schellingstraße 73. 


Mineralien: Schaustücke, Handstücke, lose Kristalle. 

Geschlossene Sammlungen in jedem Umfang und 
nach jedem gewünschten Gesichtspunkt. 

Insbesondere: Belegstücke für die verschiedenen Erscheinungs- 
formen der Mineralien in den Sitzen wie: lottreuer Ver- 
band, partialorientierte Gruppen, Gleitgruppen; Absack- 
stalaktiten, Flut- und Stauzonen, Innen- und Außengäste 
an Mineralkristallen, Ueberkrustungen, Umhüllungen, 
Ueberwachsungen; Oberflächentexturen usw. 


Lagerstättenmaterial: Einzelne Belegstücke und ganze 
Sammlungen aller wichtigeren Lagerstättentypen und der 
bekanntesten Vorkommen. 


Analysenmaterial:Hüttenprodukte und Mineralien 
in reinen, ausgesuchten Stücken für Uebungen in Lötrohr- 
probierkunde, Probierkunde und anorganischer Chemie. 


Gesteine: Handstücke der wichtigsten Gesteinsarten und Be- 


legstücke für allgemeine Geologie. 


Versteinerungen: Große Auswahl in Fossilien aller For- 
mationen und Seltenheiten besonders aus dem Unter- 
devon des Hunsrücks und dem oberen Jura von Solnhofen- 
Eichstätt. 


Schmucksteine: roh und geschliffen. 
Detektormineralien: im Großen und einzeln. Wood- 


metall. 
Geologenhämmer, Meisel, Härteskalen, 
Strichtafeln, Anlegegoniometer, 
Lötrohrbedarfsartikel. 


Ansichtssendungen franko gegen franko. 


. 


Diamantgitter mit durch Stäbe gekennzeichnetem Elementarwürfel 


Gesamtbild In Richtung einer In Richtung einer ‘ Parallel einer 
sssannnt 3zäbligen Axe 4zähligen Axe Symmetrie-Ebene 


Präzisions-Kristall-Gitter-Modelle 


Durch keine Art bildlicher Darstellung zu ersetzen. 
Alle Modelle in einheitlichem Maßstab. 


Grundserie: 9 Modelle in 20mm Kugeln mit 25 mm 
pro Angström-Einheit: 70 RM. 


. Einfaches triklines Translationsgitter 

. Caesiumchlorid (kubisch raumzentriert) 

. Aluminium (kubisch flächenzentriert, dichteste Kugel- 
packung) 

. Magnesium (hexagonal dichteste Kugelpackung) 

. Steinsalz (kubisch) 

. Diamant (kubisch, Zinkblendetvp) 

. Wurtzit (Wurtzittyp) 

. Graphit (hexagonal, Benzolring;) 

. Kalkspat (rhomboedrisch) 
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50 Modelle komplizierterer 
Strukturen It. besonderer Liste, 
auch Sonderanfertigung. 


Alle Modelle können in 20, 25 
und 30 mm Kugeln geliefert 
Carborund | werden. 


Magnesium 


Metall-Röntgen-Röhre 


für Struktur-Forschung mit auswechselbaren Anoden, ı2 mm Abstand 
vom Brennfleck zum Fenster, normale Dauerleistung 2 Kilowatt, 
z.B. 40 Milliampere bei 5o Kilovolt. 
Beschrieben von Dr. H. Ott, Physik. Zschft. 1926, 598— 5099. 


Verlangen Sie bitte Listen und Beschreibungen von 


KRISTALL-STRUKTUR, MUNCHEN SW 6 


Lindwurmstraße 17 


NUR BESTE INSTRUMENTE 
FÖRDERN DEN FORTSCHRITT 


SEE N ARTE EEE OSTSEE RENTE SEISEHTLERERUTEN 
MINERALOGISCHE MIKROSKOPE 
ERZMIKROSKOPE 
NEEZERTTTEMEERER 075:K:O F’E 
DETEKTOSKOPE 

PERLOMETER 


OPTISCHE WERKE 
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- 
Ansaugleistungen 0,3—250 cbm/St. 
Vakua ı—ı1.10”* mm Hg. 


Q l 08 Di o 
aus-Stahl — D.R.P: 
Endvakuum 1.10 ° mm Hg. 


bis 1000 mm Funkenlänge 


Physikalische und chemische Apparate 
für wissenschaftliche Zwecke 


_ Arthur Pfeiffer, Wetzlar 110 


Fabrik physikalischer und chemischer Apparate 
Gegründet 1890 
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Ernst Leitz, Wetzlar 


ehe für die 
a Drehtisch- Methode 


Projeklions- und Demonstrationsapparale 
Integralionslische 


\ für das $hand’sche Analysenverfahren 
- Fordern Sie kostenlos unsere Druckschriften 
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Hamburg 13 | ee, | 
.- „-Äelteste Spezialfabrik für Röntgenapparate ö | 
re: 
WB” Beigefügt eine Beilage betr. „Analysen- ER ggregat“ des ae se 0 
Laboratorium, Freiburg i. Br., Rheinstr. 4. 
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.v. Szentpeötery, Sigmund, Dr., Professor, Universität Szeged 


(Ungarn), Tisza Lajos Körut 6. 


. Tammann, @., Dr., Professor. Geh. Reg.-Rat, Göttingen, 


Bürgerstr. 50. (G.) 


. Taubert, EP., Dr., Studienrat, Dessau, Goethestr. 17. (G.) 
. Terpstra, P., Dr., Groningen (Holland), Emmasingel 7. 
. Tertsch, Herm., Dr., Landesschulinspektor, Wien XIV, Rein- 


dorfgasse 37. (G.) 


. Thilo, Fritz, Universität, Göttingen, Abt. Landwirtschaftliche 


Hochschule (Bodenuntersuchung). 


.*Tnost, R., Dr., Berlin W 35, Schöneberger Ufer 12a. (G.) 
. Tilley, Cecil E., Professor, Sedgwick Museum, Cambridge, 


Eneland. 


. Tokody, Laszlö, Dr. Adjunkt an der Technischen Hochschule, 


Budapest I, Mueeyeten. 


5. Tröger, E., Dr., Dipl.- Bergingenieur, Mineralog. Institut der 


techn. Hochschule, Dresden-A. 24, Bismarckplatz. 


. Trömel, Gerhard, Berlin-Zehlendorf, Juttastr. 8. 
. Trondhjem (Norwegen), Geolog. Institut, Techn. Hochschule. 
. Trübsbach, Carl Julius, Dr. Chemnitz - Furth (Sa.), Haus 


Trübsbach. 


. Tübingen, Mineralogisches Institut der Universität. 
. Tübingen a. N., Universitätsbibliothek. 


Ulrich, Fr., Dr., Dozent am Min.-petrogr. Institut der Karls- 
Universität, Praz II, 61 (©. S. R.), Albertor. 


. Umrath, Wilhelm, Graz 111, Hochsteine. 59. (G.) 


Utrecht, Mineral.-geol. Institut d. Universität, Ganzenmarkt 32. 

Vuleton, J. J. P., Dr., Professor, Breslau 16, Auenstr. 35. 

Vendl, Aladar, Dr. Professor f. Mineralogie u. Geologie a. d. 
Techn. Hochschule, Budapest I, Rezeda utca 7. 


. Vendl, Miklos, Dr., Professor, Sopron, Kel. Ungar. montanist. 


Hochschule, Mineral.-eeol. Institut. 
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. Vernadsky, W., Professor, Akademie der Wissenschaften, Mine- 


ralog. Museum, Leningrad, Wassili Ostrow 7, Linie 2, 


. Fielmetter, Richard, Dr. Hachenburg (Westerwald), Post- 


fach 30. 


. Vortisch, Erh., Dr., Nowawes bei Berlin, Wilhelmstr. 22. 
. Wahl, Walter, Dr., Professor der Chemie, Helsingfors (Finn- 


land), Mariegatan 7. 


. Waitz, Paul, Dr., Tacuba D. F., Calle Parthenon, Mexico (Mexico). 
2. Weber, Leonhard, Dr., Professor, Mineralog. Institut der Uni- 


versität, Freiburg (Schweiz), Schönberg 40. 

Weber, Maximilian, Dr. Professor, München, Petrograph. 
Institut der Universität, Neuhauserstr. 51. (G.) 

Weg, Max, Verlagsbuchhändler, Leipzig Ü 1, Königstr. 3. (G.) 


. Weigand, W., Berlin-Friedenau, Schwalbacherstr. 5. 

. Weigel, O., Dr., Professor, Marburg (Hessen), Mineralog. Institut. 
. Weikert, Karl, Berlin-Friedenau, Stubenrauchstr. 52. 

. Weise, Curt, Dr. Stolzenhagen-Kratzwieck b. Stettin, Eisen- 


portlandzementwerk d. Hütte Kraft. 


. Wellhöfer, Bernhard, Dr. Erlangen, Mineraloe. Institut der 


Universität. 


. Wendekamm, Karl, Dr. Leipzig Ü 1, Posadowskyanlage 31, 


bei Grunert. 


. Wenzel, Alfred, Dr., Oberstudienrat, Lüneburg, Lünerweg 12. 
2. Werner, Heinrich, Bergrat, Celle (Hann.), Bahnhofstr. 30H. 
3. Wetzel, W., Dr., Professor, Kiel, Düppelstraße 71. 

. Wien, Mineralog.-petrograph. Institut der Universität, Wien I, 


Ring des 12. Novembers 3. 


5. Wien, Mineralog.-petrogr. Abteilung des naturhist. Museums, 


Wien I, Burgring 7. 


. Wiülke-Dörfurt, E., Dr., Professor für Chemie an der Techn. 


Hochschule, Stuttgart, Stafflenbergstr. 2. 


. Willmann, Karl, Dr., Freiburg i. Br., Hildastr. 40. 
. Winkel, R., G. m. b. H., Göttingen. 
. Witte, Wilhelm, Dr., Dipl.-Ingenieur, Wetzlar (Lahn), Turner- 


straße 16. 


. Witteborg, Werner, stud. phil, Barmen, Falkenstr. 5. 
.v. Wolff, F., Dr., Professor, Halle a. S., Mineralog. Institut, Dom- 


straße 5. (G.) 
Woljfj, Hans - Wilhelm, Dr., Studienrat, Hannover, Ferdinand 
Wallbrechtstraße 931. 
Woljj, John E., Professor, Pasadena (Californien, U. S. A.), 
360 South Grand Ave. 


. Würzburg, Mineralog.-geolog. Institut der Universität. 


Yzerman, R., cand. geol., Utrecht, Nachtegaalstr. 30b. 
Ir 
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496. Zaleski, Stanislaus, cand. chem., Burgrichter, Skarzysko- 
Kamienna, Wojewodschaft Kielce, Polen. 

497. Zedlitz, Otto, Dr. Assistent am mineralog.-geol. Institut an 
der Techn. Hochschule, Karlsruhe i. B. 

498. Carl Zeiss, Fa. Optische Werkstätte, Jena, Abteil. Bibliothek. 

499. Zocher, Hans, Dr. phil., Assistent am Kaiser-Wilhelm-Institut 
für phys. Chemie, Berlin-Dahlem, Faradayweg 4/6. 

500. Zückert, Richard, Dr.-Ing. Bergingenieur, Budweis (©. 8. R), 
Gerstenerstr. 319. 

501. Zürich, Mineralog. Inst. der Techn. Hochschule Sonneggstr. 5. 


(* bezeichnet lebenslängliche, (G.) im Gründungsjahr eingetretene 
Mitglieder.) 


Unwesentliche Anderungen sind nicht alle mitgeteilt! 


Änderungen der Anschrift und Fehler in diesem Ver- 
zeichnis wolle man dem Schriftführer, Herrn Professor Dr. Paul 
Ramdohr, Aachen (Rhld.), Wüllnerstr. 8, sofort mitteilen. 


Zahlungen bitten wir zu richten: 


An den Schatzmeister der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft: 
Herrn Dr. R. Thost, Berlin W 35, Schöneberger Ufer 123 
oder 
An die Deutsche Mineralogische Gesellschaft, Berlin W 35, 
Postscheekkonto Berlin NW 7 Nr. 112678 
oder 
Bankkonto Nr. 10666 bei der Dresdner Bank, Wechsel- 

stube B, Berlin W 9, Potsdamer Str. 20. 


An den Schatzmeister wolle man auch alle Anfragen über 
Preis und Bezug von älteren Jahrgängen der „Fortschritte“ 
richten. 
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Der Vorstand ist zur Zeit wie folgt zusammengesetzt: 
Vorsitzender: Prof. Dr. A. Johnsen, Berlin. 
I. Stellvertreter: Prof. Dr. K. Spangenberg, Breslau. 
ll. Stellvertreter: Prof. Dr. K. H. Schewmann, Leipzig. 
Schatzmeister: Dr. R. Thost, Berlin. | 
Schriftführer: Prof. Dr. P. Ramdohr, Aachen. 
Redakteurder „Fortschritte“: Prof. Dr. W. Eitel, Berlin- 
Dahlem. 


Der wissenschaftliche Beirat besteht zur Zeit aus folgenden Herren: 
. Hofrat Prof. Dr. F. Becke, Wien. 

2. Geh. Bergrat Prof. Dr. ©. Mügge, Göttingen. 

. Professor Dr. P. Niggli, Zürich. 

(eh. Reg.-Rat Prof. Dr. Fr. Rinne, Freiburg i. Br. 


DD 


wo 


Auszug aus der Satzung der 
Deutschen Mineralogischen Gesellschaft (E. V.) 


Die Deutsche Mineralogische Gesellschaft sucht die Mineralogie, 
Kristallographie und Petrographie in Forschung und Lehre zu fördern, 
besonders auch die wissenschaftlichen Beziehungen ihrer Mitglieder 
zu pflegen. Alljährlich veranstaltet sie eine Versammlung mit 
Vorträgen, Berichten und Exkursionen; ferner gibt sie als eigenes 
Organ die Zeitschrift „Fortschritte der Mineralogie usw.“ 
heraus. Die älteren Bände stehen den Mitgliedern zu Vorzugspreisen zur 
Verfügung. Diese umfangreiche Veröffentlichung bringt hauptsächlich 
Darstellungen der Fortschritte, die auf verschiedenen Teilgebieten in 
der letzten Zeit gemacht worden sind, und wird den Mitgliedern un- 
entgeltlich übersandt. Die Mitgliedschaft erwirbt man einfach durch 
Anmeldung beim Schriftführer und Zahlung des Jahresbeitrags, der 
gegenwärtig 10 RM. beträgt. 
Der Vorstand besteht zurzeit aus folgenden Herren: 
Vorsitzender: Prof. Dr. W. Eitel, Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm- 
Institut für Silikatforschung, Faradayweg 16 

I. Stellvertreter: Prof. Dr. 0. Weigel, Marburg a. L., Miner.-Petrogr. 
Inst. d. Universität 

II. Stellvertreter: Prof. Dr. H. Rose, Hamburg 36, Miner.-Petrogr. 
Inst. d. Universität, Esplanade 1c 

Schriftführer: Prof. Dr. H. von Philipsborn, Freiberg i. Sa., Miner. 
Inst. d. Bergakademie 

Schatzmeister: Dr. R. Thost, Berlin W 35, Schöneberger Ufer 12a. 

Zahlungen sind zu richten an den Schatzmeister, oder 

an die Deutsche Mineralogische Gesellschaft, Berlin W 35, 
Postscheckkonto Berlin NW 7, Nr. 112678, oder 
Bankkonto Nr. 10666 bei der Dresdner Bank, Wechsel- 

stube B, Berlin W 9, Potsdamerstr. 20. 


Fortschritte der Mineralogie, 
Kristallographie und Petrographie. 


Herausgegeben im Auftrag der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
von 


Prof. Dr. G. Linck, Jena (Bd. 1—6) 
Prof. Dr. A. Johnsen, Berlin (Bd. 7—10), Prof. Dr. W. Eitel, 
Berlin (ab Bd. 10) 


Band 1. Mit 53 Abbild. im Text. IV, 290 S, gr. 8° 1911 I.— 
Band 2. Mit 23 Abbild. im Text. IV, 304 S. gr. 8° 1912 10.50 
Band 3. Mit 26 Abbild. im Text. IV, 320 8. gr. 8° 1913 10.— 
Band 4. Mit 23 Abbild. im Text. IV, 384 S. gr. 8° 1914 12.50 
Band 5. Mit 43 Abbild. im Text. III, 324 S. gr. 8° 1916 11.50 
Band 6. Mit 46 Abbild. im Text. IV, 245 S. gr. 8° 1920 8.— 
Band 7. Mit 23 Abbild. im Text. XI, 480 S. gr. 8° 1922 12.50 
Band 8. Mit 33 Abbild. im Text. III, 234 S. gr. 8° 1923 8.— 
Band 9. Mit 17 Abbild. im Text. III, 411 8, gr. 8° 1924 14.— 
Band 10. Mit 69 Abbild. im Text. III, 310 $. gr. 8° 1925 14.— 


Band 11. Mit 72 Abbild. im Text u. auf 1 Tafel. IIT, 358 S. gr. 8° 1927 17.— 
Band 12. Mit 66 Abbild. im Text u. 1 Porträttafel (G. Linck). 


IV, 336 8. gr. 8° 1927 20.— 
Band 13. Mit 103 Abbild. im Text. IV, 320 8. gr. 8° 1929 20.— 
Band i4. Teil 1. IV, 74 S. gr. 8° 1929 5.— 


Mitglieder der D.M.@. erhalten die Bände zu Vorzugspreisen. 


